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Resum 
La finalitat d'aquest Treball és estudiar l'efecte de la concentració i la naturalesa de la sal 
dominant en el rebuig d'ions traça trivalents mitjançant membranes de nanofiltració.  
La nanofiltració és una tecnologia de membranes emergent en el camp del tractament 
d'aigües per a la seva potabilització o regeneració. En aquest Treball es fa una introducció a 
la situació actual de l'aigua com a recurs bàsic, així com a les diferents tecnologies de 
membrana, explicant més detalladament la nanofiltració. També s'introdueixen els 
mecanismes i els fenòmens de transport d'espècies iòniques que tenen lloc en les 
membranes de nanofiltració i es presenta el Solution-Diffusion-Film Model (SDFM), que és el 
model emprat en la modelització dels resultats experimentals. 
L'experimentació s'ha dut a terme en una planta pilot a escala de laboratori operant amb una 
membrana de nanofiltració del model NF-270, fabricada per Dow Chemical. S'han utilitzat 
dissolucions sintètiques d'electròlits que contenen una sal dominant i una sal traça. En el 
disseny dels experiments s'han triat dues sals dominants, una formada per un catió i un anió 
monovalents (NaCl) i una formada per un catió divalent i dos anions monovalents (MgCl2) 
amb tres concentracions diferents, i una sola sal traça trivalent (LaCl3). Per a l'anàlisi de les 
mostres s'han utilitzat les tècniques analítiques de la cromatografia iònica i de 
l'espectrofotometria UV/visible, havent d'adaptar un mètode per a la determinació dels ions 
La3+ espectrofotomètricament. 
La modelització dels resultats obtinguts amb l'anàlisi s'ha modelat segons el Solution-
Diffusion-Film Model per ajustar les corbes de rebuig en funció del flux volumètric trans-
membrana tenint en compte el fenomen de polarització per concentració que es produeix a 
la superfície de la membrana. 
S'ha conclòs que els ions trivalents són molt rebutjats per les membranes de nanofiltració i 
que tant la concentració com la naturalesa de la sal dominant no influeixen significativament 
en el rebuig de la sal traça trivalent. També s'ha comprovat que treballant per sota de la 
pressió osmòtica d'una dissolució s'obté permeat amb un cabal molt reduït. 
Finalment s'han elaborat un estudi de cost del Treball i un estudi d'impacte ambiental. 
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1. Glossari 
Å: Angstrom. Unitat de longitud. 1 Å = 10-10 m. 
ACA: Agència Catalana de l'Aigua 
Blanc: mostra que no conté analit i s'utilitza com a referència per al valor zero d'aquest. 
CI: Cromatografia Iònica 
Da: Dalton. Unitat de massa atòmica. 1 Da = 1,66·10-27 kg. 
DIA: Diàlisi 
DM: Destil·lació amb membranes 
ED: Electrodiàlisi 
EDAR: Estació Depuradora d'Aigües Residuals 
ETAP: Estació de Tractament d'Aigua Potable 
ICP (ICP-MS): Espectrofotometria de Masses amb font de Plasma d'Acoblament Inductiu 
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) 
M: Molaritat. Concentració de solut en una dissolució en mol·dm-3 
MF: Microfiltració 
NF: Nanofiltració 
OI: Osmosi Inversa 
OMS: Organització Mundial de la Salut 
ppm: parts per milió 
PV: Pervaporació 
RO: Osmosi Inversa (Reverse Osmosis) 
SDFM: model de solució-difusió (Solution-Diffusion-Film Model) 
TFG: Treball Fi de Grau 
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TMP: Pressió Trans-membrana (Trans Membrane Pressure) 
UF: Ultrafiltració 
UV: Ultraviolat 
vcf: velocitat de flux transversal 
Nomenclatura química 
Arsenazo III: àcid 2,2'-(1,8-dihidroxi-3,6-disulfonaftilè-2,7-bisazo)dibenzenarsònic. 
CaCO3: carbonat de calci 
CH3COOH: àcid acètic 
CH4SO3: àcid metanosulfònic 
Cl-: ió clorur 
HCl: àcid clorhídric 
La: lantà 
La3+: ió lantà 
LaCl3: clorur de lantà 
Mg2+: ió magnesi 
MgCl2: clorur de magnesi 
Na+: ió sodi 
Na2CO3: carbonat sòdic 
NaCl: clorur de sodi 
NaHCO3: hidrogencarbonat sòdic 
NaOH: hidròxid de sodi 
NH4Cl: clorur d'amoni 
SO4
2-: ió sulfat  
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2. Prefaci 
Aquest Treball s'emmarca en el projecte ZERO-DISCHARGE d'integració de processos de 
membrana, intercanvi iònic i precipitació química per a la valorització de concentrats de 
tractaments de dessalinització d'aigües (CPQ2011-26799). 
El projecte ZERO-DISCHARGE presenta tres finalitats principals: 
 Aconseguir una millora significativa del rendiment en els processos de membrana 
d'ultrafiltració, electrodiàlisi i electrodiàlisi en membranes bipolars en el tractament de 
diferents concentrats i salmorres de dessalinització. 
 Validar el desenvolupament de processos híbrids d'adsorció o intercanvi iònic amb 
filtració amb membranes per a la eliminació selectiva de fosfats de salmorres 
provinents de processos de dessalinització com a solució per aconseguir els 
requisits de les regulacions en reutilització d'aigües o de límits de descàrrega a 
medis d'aigües naturals. 
 Descobrir els fenòmens de transferència de massa d'espècies inorgàniques en 
dissolucions altament concentrades utilitzant tecnologies de nanofiltració, 
electrodiàlisi i electrodiàlisi amb membranes bipolars. 
Aquest projecte presenta tres estratègies innovadores per a la reutilització de concentrats 
provinents de  plantes de dessalinització d'aigua de mar, plantes de dessalinització d'aigües 
superficials salobres i un sistema integrat de membranes d'una instal·lació de tractament 
d'aigües residuals. Les tecnologies avaluades en aquest projecte inclouen: 
 La integració de la nanofiltració i l'electrodiàlisi en etapes de purificació i 
concentració en una planta de dessalinització per a produir salmorra de NaCl no 
saturada apta per a la indústria del clor. 
 La integració de l'electrodiàlisi amb membranes bipolars per a la conversió de 
concentrats provinents de processos d'electrodiàlisi inversa en corrents mixtes 
d'àcids i bases i per a la electrocloració per a la generació in situ d'hipoclorit. 
 La integració de dos processos híbrids de precipitació química selectiva amb 
filtració per membrana i intercanvi iònic amb ultrafiltració per a la recuperació de 
fosfats de les aigües residuals tractades a les EDARs. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L'objectiu principal d'aquest Treball és l'estudi i modelització del transport d'ions trivalents 
traça en funció de la concentració i la càrrega d'espècies iòniques majoritàries mitjançant 
una membrana de nanofiltració NF-270 de Dow Chemical. 
Per a realitzar aquest estudi, també s'ha d'estudiar i modelitzar el transport d'ions 
monovalents i divalents dominants en la dissolució aquosa. 
Degut a la necessitat de realitzar aquests estudis, es planteja l'objectiu de conèixer els 
fenòmens de transport que tenen lloc en una membrana durant un procés de separació i 
implementar el model de solució-difusió (SDFM) per a preveure el comportament de la 
membrana i les espècies iòniques que hi interaccionen i ajustar els resultats experimentals 
obtinguts. 
3.2. Abast del projecte 
L'abast d'aquest Treball es distribueix en tres blocs principals. Un primer bloc que avarca 
una revisió de l'estat de l'art de les tecnologies de tractament d'aigua amb membranes en 
l'actualitat i la recerca bibliogràfica, en el qual s'introdueix la problemàtica existent amb els 
recursos hídrics, i s'expliquen els tipus de tecnologia de membrana, així com una descripció 
teòrica dels fenòmens de transport que es donen en una membrana de nanofiltració quan 
aquesta és operada i una breu introducció al model de solució-difusió. 
Un segon bloc és la metodologia experimental, on s'explica com està configurada la 
instal·lació experimental que s'ha operat en aquest Treball, de quins components està 
composta, s'introdueixen els paràmetres experimentals, es llisten els experiments realitzats i 
es descriu el protocol d'operació a seguir en un experiment. També s'expliquen les dues 
tècniques analítiques principals utilitzades i se'n fa una breu introducció teòrica. 
El tercer bloc és la modelització i anàlisi de resultats, on es calculen els rebutjos de les sals, 
tant dominant com traça de les mostres d'alimentació i permeat i es modelitzen els resultats 
obtinguts mitjançant Microsoft Excel i Mathcad. 
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4. Revisió de l'estat de l'art dels processos de 
nanofiltració 
4.1. L'aigua 
L'aigua és el recurs més essencial per a la vida en el planeta. L'aigua es considera un recurs 
renovable i amb un volum constant en el cicle de l'aigua. A escala global no es considera un 
recurs escàs, però sí limitat.  
L’augment demogràfic, la contaminació i la mala gestió d’aquest recurs han conduït a reduir 
la disponibilitat d’aigua útil. De totes maneres, la raó que existeixin persones que pateixen 
escassetat no es deu solament a la seva disponibilitat, sinó també a la seva condició 
econòmica. 
Del total d’aigua que hi ha al planeta Terra, un 97,5 % és salada i únicament un 2,5 % és 
dolça. D’aquest 2,5 %, un 68,9 % està gelada als casquets polars i a les glaceres, un 30,8 % 
són aigües subterrànies i només un 0,3 % és de rius i llacs, tal com es mostra a la Figura 
4.1. Això vol dir que només aproximadament el 0,007 % del total és aigua dolça disponible 
econòmicament per a l’ús humà. Les principals fonts per a l’ús humà són els llacs, els rius i 
els aqüífers. La variabilitat del règim de precipitacions determina, en gran mesura, la 
distribució dels recursos hídrics. Això fa que ens trobem amb una disponibilitat irregular 
d’aigua segons els continents, i que l’aigua tampoc no estigui repartida de forma 
proporcional a la població.  
 
Figura 4.1. Distribució de l'aigua a la Terra. (UNEP 2008) 
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La industrialització i l’augment de la població incideixen en una explotació més intensa dels 
recursos naturals alhora que en una contaminació més gran d’aquests recursos. Un 
d'aquests recursos és l'aigua, la demanda de la qual està augmentant a mesura que 
augmenta la població mundial i el nivell de desenvolupament dels països, mentre que el seu 
volum es manté constant, de manera que la disponibilitat es veurà reduïda en un futur.  
Els usos de l'aigua dolça al món són l'agrícola en un 70%, industrial en un 20% i domèstic 
en un 10%, de manera que l'aigua és un recurs essencial per a la producció d'aliments. 
Davant d'aquesta problemàtica d'augment de l'explotació i la contaminació dels recursos 
hídrics del planeta un dels reptes de futur que es plantegen és la reutilització de l'aigua per a 
finalitats agrícoles i industrials, així com la depuració de les aigües abocades al medi per fer 
front a les creixents restriccions de normativa mediambiental. La reutilització i la depuració 
d'aigua requereix l'ús de tècniques i tecnologies de tractament. (Càtedra UNESCO de 
sostenibilitat) 
4.2. Aigües salobres 
L'aigua salobre és una aigua que té una salinitat major que l'aigua dolça, però menor que 
l'aigua marina. L'aigua salobre prové de la mescla d'aigua dolça i aigua marina en aqüífers, 
estuaris, manglars, aiguamolls i llacs. Algunes activitats humanes com l'enginyeria civil o 
algunes activitats industrials generen aigües salobres, així com els processos de 
dessalinització, dels quals n'és el principal subproducte. 
4.2.1. Salinitat 
La salinitat és la mesura que expressa el contingut en sals present en una aigua, 
principalment sals de calci, magnesi, potassi, sodi, bicarbonats, clorurs i sulfats. La salinitat 
es mesura en grams per litre o parts per milió. 
Sals dissoltes en grams per litre 
Aigua dolça Aigua salobre Aigua marina Salmorra 
<0,5 0,5-30 30-50 >50 
Taula 4.1. Salinitat dels diferents tipus d'aigua. (Leiva 2013) 
 
No existeix cap normativa que fixi uns valors límit per a la salinitat de l'aigua ja que en 
concentracions moderades les sals no presenten un problema per a la salut humana, si bé si 
que afecten a les propietats organolèptiques de l'aigua i poden suposar un rebuig d'aquesta 
per la seva baixa qualitat. (OMS 2011) 
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4.2.2. Compostos inorgànics 
Els compostos inorgànics es troben dissolts en l’aigua de forma natural o bé com a resultat 
de l’activitat humana. Normalment, no acostumen a superar els llindars perjudicials per a la 
salut, però aquests valors depenen de la zona, del risc i de les tecnologies de què es 
disposa per eliminar-los. Alguns d'aquests compostos en concentracions elevades poden 
suposar una amenaça per a la salut humana i per al medi ambient tant en aigües de consum 
com en aigües residuals. (Litter et al. 2010) 
4.2.2.1. Metalls 
Uns dels compostos inorgànics presents en les aigües salobres són les espècies 
metàl·liques en dissolució. A la Taula 4.2 es mostren les concentracions màximes permeses 
per l'OMS per als metalls en dissolució en aigües de consum. 
Metall Valor màxim permès (μg/L) 
Alumini 200 
Coure 2000 
Ferro 200 
Níquel 70 
Taula 4.2. Valors màxims permesos en aigües de consum. (Palau 2011; OMS 2011) 
4.2.2.2. Metalls pesants 
El terme metall pesant es refereix als elements químics metàl·lics que tenen una relativa alta 
densitat i presenten una certa toxicitat a concentracions baixes. La presència de metalls 
pesats presents en una aigua és deguda a abocaments de residus industrials a corrents. La 
perillositat dels metalls pesants per als éssers vius rau en que s'acumulen en l'organisme 
amb el temps fins a assolir concentracions perjudicials per a la salut. (Lenntech). A la Taula 
4.3 es mostren les concentracions màximes permeses per l'OMS per als metalls pesants 
presents en les aigües de consum. 
Metall pesant Valor màxim permès (μg/L) 
Arsènic 10 
Cadmi 3 
Crom 50 
Mercuri 6 
 Plom 10 
Taula 4.3. Valors màxims permesos en aigües de consum. (Palau 2011; OMS 2011) 
Pág. 16  Memòria 
 
4.2.2.3. Espècies no metàl·liques 
A part d'espècies metàl·liques, en les aigües també hi ha presents espècies no metàl·liques 
en forma d'ions. Moltes d'aquestes espècies són de procedència natural, sobretot mineral 
com roques sòls i sediments. Degut a aquesta procedència natural, l'OMS no ha establert 
límits de concentració per a aquestes espècies, però sí que ha establert límits recomanats, 
ja que la presència d'aquestes espècies en l'aigua provoca alteracions en la qualitat, com el 
gust, l'olor o la duresa. (Herrera 2014) 
A la Taula 4.4 es llisten les espècies estudiades en aquest treball així com els llindars 
recomanats per l'OMS per a garantir la qualitat de l'aigua. 
Espècie Valor màxim permès (mg/L) Valor màxim recomanat (mg/L) 
Calci (Ca2+) -- 300 
Clorur (Cl-) -- 250 
Magnesi (Mg2+) -- 100 
Sodi (Na+) -- 200 
Taula 4.4.Valors màxims recomanats en aigües de consum. (Palau 2011; OMS 2011) 
El clorur (Cl-) present a les aigües prové de fonts naturals, aigües residuals i efluents 
industrials. La principal font d'exposició humana al clorur és l'addició de sal al menjar, fet que 
suposa una ingesta de clorur molt superior a les quantitats presents a l'aigua. 
Concentracions excessives de clorur poden induir a una major corrosió dels sistemes de 
distribució d'aigua depenent de l'alcalinitat d'aquesta. Una major corrosió comporta una 
major presència de metalls en l'aigua distribuïda. 
El calci (Ca2+) i el magnesi (Mg2+) dissolts en l'aigua en provoquen la duresa. Aquesta 
s'expressa habitualment com a mil·ligrams de carbonat de calci (CaCO3) per litre d'aigua. El 
grau de duresa d'una aigua de consum és un factor important per a l'acceptabilitat d'una 
aigua i per a consideracions econòmiques i operacionals. Les aigües dures poden ser 
tractades per reduir-ne la duresa per les anteriors raons utilitzant diferents tecnologies 
depenent de les circumstàncies socials o d'operació. 
El sodi (Na+) és vastament present en els aliments i l'aigua en forma de sals de sodi. Tot i 
que les concentracions de sodi en aigües de consum són habitualment inferiors a 20 mg/L, 
poden excedir notablement aquesta concentració en molts països. La quantitat de sodi 
present és considerablement major en aigües que han sigut tractades per reduir-ne la 
duresa. (OMS 2011) 
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4.3. Introducció a les tecnologies de membranes 
Les tecnologies de membranes han adquirit una gran importància en l'enginyeria química en 
els últims anys amb una àmplia varietat d'aplicacions, entre elles el tractament d'aigües. 
Aquestes tecnologies permeten eliminar més substàncies i obtenir una qualitat d'aigua 
superior a la obtinguda amb els mètodes tradicionals de tractament d'aigües. (Herrera 2014) 
Una membrana és una làmina fina semipermeable capaç de separar substàncies restringint-
ne el moviment a través seu de manera selectiva quan s'hi aplica una força impulsora. En la 
seva configuració més genèrica, a la membrana li entra un corrent format pel dissolvent i un 
solut i en surten dos corrents. Un corrent és el permeat, format per el dissolvent i aquell solut 
que ha passat a través de la membrana, que presenta una concentració inferior a la de 
l'entrada. L'altre corrent de sortida, el concentrat, està format pel dissolvent i el solut que ha 
sigut rebutjat  per la membrana, que presenta una concentració superior a la de l'entrada. 
(Gibert 2014) 
 
Figura 4.2. Esquema de funcionament d'una membrana. (Gibert 2014) 
4.3.1. Classificació segons la força impulsora 
Les diferents tecnologies de membrana es classifiquen en grups segons el tipus de força 
impulsora amb què operen, com es mostra a la Taula 4.5. 
Tecnologia 
Força 
impulsora 
Mecanisme de 
separació 
Estructura de la 
membrana 
Fases 
(alim./perm.) 
Microfiltració (MF) 
∆P 
Cribat 
Macroporus 
L/L 
Ultrafiltració (UF) Mesoporus 
Nanofiltració (NF) Cribat + sol.-dif. Microporus 
Osmosi inversa (OI) Solució-difusió Densa 
Electrodiàlisi (ED) ∆V Bescanvi iònic Bescanvi iònic 
Diàlisi (DIA) ∆C Difusió Mesoporus 
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Arrossegament 
∆p 
Evaporació Macroporus 
L/G 
Pervaporació (PV) Difusió Densa 
Permeació gasosa Difusió Densa G/G 
Destil·lació (DM) ∆T Evaporació Macroporus L/L 
Taula 4.5. Classificació de les tecnologies de membrana. (Gibert 2014) 
El cribat és el procés pel qual s'impedeix el pas a través de la membrana d'aquells 
contaminants de mida superior al diàmetre de porus de la membrana. 
La difusió és el procés pel qual el pas de les substàncies té lloc a través de la membrana 
segons un model de solució-difusió, en què els components de la dissolució es dissolen en 
la membrana i difonen a través seu. La diferent solubilitat i difusivitat dels components en la 
membrana permet la separació de substàncies. (Gibert 2014) 
Aquest Treball es centra en la tecnologia de la nanofiltració (NF), que pertany al grup de 
tecnologies de membrana on la força impulsora és la pressió. A continuació s'introdueixen 
les diferents tecnologies que pertanyen a aquest grup. 
 
Figura 4.3. Processos de separació segons la mida del porus. (Gibert 2014) 
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Figura 4.4. Classificació de les tecnologies de membrana basades en ∆P. (Gibert 2014) 
4.3.1.1. Microfiltració (MF) 
Els processos de MF són els processos de membrana que utilitzen membranes poroses per 
a separar partícules en suspensió de diàmetres entre 0,1 i 10 μm. 
Existeixen dos tipus de membranes de MF, les membranes de pantalla i les membranes de 
profunditat. Les membranes de pantalla tenen els porus de la superfície petits de manera 
que les particules queden retingudes a la superfície de la membrana, mentre que en les 
membranes de profunditat, els porus de la superfície són més grans i les partícules hi 
penetren, quedant atrapades en les constriccions del seu interior. Aquest segon tipus de 
membranes presenta una superfície de retenció molt major, essent més elevada la quantitat 
de partícules que poden admetre. (Baker 2004) 
 
Figura 4.5. Imatge de microscopi. Membrana de pantalla (esquerra). Membrana de 
profunditat (dreta). (Baker 2004) 
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Les membranes de MF tenen una vida útil que es mesura en hores, depenent de l'aplicació 
en què s'utilitzin, essent molt inferior a la vida útil de les membranes que utilitzen les altres 
tecnologies. Cal destacar que el seu cost també és molt inferior a d'altres tipus de 
membranes. Es caracteritzen per tenir una permeabilitat elevada i pressions d'operació 
baixes. 
Les aplicacions de les membranes de MF difereixen molt de les de la resta de tecnologies 
de membrana. Degut a que les partícules més petites que són capaces de retenir són 
bacteris, les membranes de MF són utilitzades en la indústria farmacèutica per a 
l'esterilització dels productes, així com en la indústria alimentària. Les membranes de MF 
també tenen aplicació en la indústria de la microelectrònica. (Baker 2004) 
4.3.1.2. Ultrafiltració (UF) 
Els processos d'UF són processos de membrana que utilitzen membranes amb porus de 
diàmetres molt inferiors als de les membranes de MF. S'utilitzen per a separar aigua i 
microsoluts de macromolècules i col·loides. El diàmetre dels porus mitjà d'aquestes 
membranes oscil·la entre els 1 i els 100 nm. 
 
Figura 4.6. Imatge de microscopi. Vista frontal de la superfície d'una membrana 
d'ultrafiltració (dalt). Vista de secció (baix). (Van der Bruggen et al. 2003) 
La UF és una tecnologia cara per a ser aplicada en el tractament general d'aigües residuals 
industrials tot i que sí que és una tecnologia útil per al tractament d'aigües provinents d'una 
font puntual amb altes concentracions de contaminants com molècules orgàniques o 
microorganismes patògens, per a ser abocades posteriorment al corrent principal d'aigua 
residual. 
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Una altra aplicació de la UF és la separació de components, si el valor d'aquests permet 
sufragar el cost de l'operació. En són exemples la indústria alimentària, on s'empren 
concentrats ultrafiltrats per a la producció d'aliments d'alt valor afegit, la indústria electrònica, 
que s'abasteix d'aigua ultrapura obtinguda per UF, o bé la indústria automobilística, que 
utilitza la UF per a recuperar la pintura lliure d'impureses iòniques en el procés de pintat dels 
vehicles. (Baker 2004) 
4.3.1.3. Nanofiltració (NF) 
La NF es considera una tecnologia situada entremig de la UF i la OI, és a dir, que presenta 
característiques pròpies d'ambdues tecnologies. El diàmetre mitjà dels porus se situa al 
voltant d'1 nm, tot i que hi ha teories que consideren que les membranes de NF, com les 
d'OI, no tenen porus com a tal, sinó que presenten cavitats entre les cadenes de polímers 
que conformen la membrana. Aquesta tecnologia s'utilitza per a la retenció d'espècies 
dissoltes en aigua, com ions multivalents, o microcontaminants orgànics. 
Cal destacar el fet que les membranes de NF es comporten com les membranes d'OI no 
poroses, on el rebuig del solut augmenta a l'augmentar la pressió exercida, mentre que el 
comportament habitual de les membranes poroses és l'invers, tot i que la seva permeabilitat 
és més elevada. 
La NF té aplicacions principalment en l'àmbit del tractament d'aigües, concretament en el 
tractament d'aigües de consum. S'empra per a eliminar molècules orgàniques dissoltes que 
poden causar una contaminació o una disminució de la qualitat de l'aigua tractada, 
contaminants inorgànics, espècies minerals i metalls dissolts. S'utilitza també per a 
l'eliminació parcial d'espècies iòniques. 
Altres aplicacions de la NF són la indústria alimentària, la indústria química de processos o 
la indústria paperera. (Schäfer et al. 2005) 
Aquesta tecnologia de membranes serà tractada amb més detall al llarg d'aquest Treball. 
4.3.1.4. Osmosi inversa (OI) 
L'OI és una tecnologia principalment utilitzada per a la dessalinització d'aigües. Les 
membranes d'OI són membranes denses que no tenen porus definits, sinó que presenten 
espais entre les cadenes de polímer que conformen la membrana, de manera que són 
permeables només a l'aigua i impermeables a les espècies iòniques. Això fa que siguin 
membranes amb una permeabilitat molt baixa respecte a membranes d'altres tecnologies i 
que requereixin d'altes pressions per a la seva operació, fet que es tradueix en un alt 
consum energètic. (Van der Bruggen et al. 2003) 
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L'osmosi és el fenomen físic que té lloc quan existeixen dues dissolucions de diferent 
concentració separades per una membrana semipermeable. El sistema tendeix a l'equilibri 
de concentracions obligant  l'aigua a fluir a través de la membrana cap a la dissolució més 
concentrada. 
L'OI consisteix en invertir el flux d'aigua a través de la membrana fent-lo fluir de la solució 
concentrada cap a la solució diluïda. Això s'aconsegueix aplicant una pressió superior a la 
pressió osmòtica a la banda de la dissolució concentrada, de manera que s'obté una solució 
concentrada i un permeat amb una concentració quasi nul·la de solut. (Gibert 2014) 
 
Figura 4.7. Esquema de funcionament de l'osmosi i l'osmosi inversa. (Herrera 2014) 
La principal aplicació de l'OI és la dessalinització d'aigües marines i salobres per 
condicionar-les per al consum o per a produir aigua ultrapura d'ús industrial. Recentment, 
s'estan desenvolupant aplicacions de l'OI en la indústria petroquímica. (Baker 2004) 
Tecnologia Microfiltració Ultrafiltració Nanofiltració Osmosi 
inversa Permeabilitat 
(l/h·m2·bar) 
> 1000 10 - 1000 1,5 - 30 0,05 - 1,5 
Pressió (bar) 0,1 - 2 0,1 - 5 3 - 20 5 - 120 
Mida porus (nm) 100 - 10000 2 - 100 0,5 - 2 < 0,5 
Aplicacions 
Eliminació de 
partícules en 
suspensió, 
pretractament, 
eliminació de 
bacteris 
Eliminació de 
macromolècules, 
bacteris i virus 
Eliminació 
d'ions 
multivalents, 
molècules 
orgàniques 
petites i metalls. 
Eliminació 
d'ions 
monovalents. 
Dessalinització i 
obtenció d'aigua 
ultrapura. 
Taula 4.6. Taula resum de les tecnologies basades en ∆P. (Van der Bruggen et al. 2003) 
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4.3.2.   Classificació segons el mode d'operació 
Existeixen dos modes d'operació per a un mòdul de membrana segons quina sigui la 
direcció del flux d'entrada respecte la membrana. Aquests dos modes són la filtració 
perpendicular o in-line i la filtració tangencial o cross-flow. 
4.3.2.1. Filtració perpendicular 
En la filtració perpendicular, el fluid és forçat a circular perpendicularment a la membrana i a 
través d'aquesta. Les partícules de solut rebutjades per la membrana s'acumulen a la 
superfície d'aquesta i a l'interior dels porus, disminuint la permeabilitat i, per tant, augmentant 
la pressió necessària per mantenir el flux de permeat constant fins arribar a un punt on cal 
canviar la membrana. (Baker 2004) 
 
Figura 4.8. Funcionament de la filtració perpendicular. (Baker 2004) 
4.3.2.2. Filtració tangencial 
En la filtració tangencial, el fluid és forçat a circular tangencialment a la superfície de la 
membrana formant-se dos corrents, un que travessa la membrana, quedant lliure de solut i 
esdevenint el permeat, i un altre que conté totes les partícules rebutjades, el concentrat. 
Aquest mode d'operació presenta l'avantatge que la membrana té una vida útil molt superior 
a una membrana operada amb filtració perpendicular, ja que l'embrutiment és molt inferior. 
La disminució de l'embrutiment és deguda a que les partícules de solut no s'acumulen a la 
superfície, sinó que són arrossegades pel corrent i expulsades amb el concentrat. (Baker 
2004) 
 
Figura 4.9. Funcionament de la filtració tangencial. (Baker 2004) 
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4.3.2.3. Filtració mixta 
En els últims anys ha sorgit un tercer mode d'operació anomenat semiperpendicular. Aquest 
mode consisteix en una combinació dels dos modes mencionats anteriorment, operant la 
membrana en mode perpendicular fins que s'assoleix un valor límit de la pressió necessària 
per mantenir el flux constant, llavors es procedeix a operar en mode tangencial. Mentre 
s'opera tangencialment, es van realitzant contrarrentats amb aire o permeat per tal d'eliminar 
el solut dipositat a la superfície. A continuació es torna a canviar el mode d'operació a 
perpendicular i es repeteix tot el procediment. (Baker 2004) 
4.3.3. Classificació segons la configuració del mòdul de la membrana    
Existeixen diferents tipus de configuració dels mòduls de membrana que obeeixen a les 
necessitats de reduir el volum d'aquests mòduls, ja que per a les aplicacions industrials es 
requereixen grans superfícies de membrana. La configuració dels mòduls també busca 
reduir el cost, tant d'instal·lació com de manteniment. Existeixen altres factors a tenir en 
compte en el disseny d'un mòdul de membrana com són l'embrutiment d'aquestes o bé la 
concentració de la polarització. (Baker 2004) 
4.3.3.1. Mòdul pla 
La configuració de membrana plana està formada per una o vàries capes de membrana 
separades per separadors o spacers operant en filtració tangencial, tal com es mostra a la. 
 
Figura 4.10. Esquema de funcionament d'un mòdul pla. (Herrera 2014) 
Aquesta configuració s'utilitza generalment a escala de laboratori, ja que presenta una baixa 
productivitat en relació a la seva superfície. La seva utilització a nivell industrial requereix 
moltes capes de membrana, fent que el mòdul resulti voluminós, pesat, costós i difícil 
d'operar. (Leiva 2013) 
4.3.3.2. Mòdul de placa i bastidor 
Aquests mòduls van ser els primers en ser implantats en la indústria. Les membranes i els 
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separadors col·loquen en bastidors separats per dues plaques als extrems del mòdul. El 
corrent d'alimentació és forçat a circular entre els bastidors i a travessar les membranes. Es 
formen dos corrents, el de rebuig, que no travessa les membranes i va circulant a través 
dels bastidors, acumulant el solut rebutjat fins a sortir del mòdul, i el permeat, que travessa 
les membranes i és recollit en un col·lector al centre del mòdul. 
 
Figura 4.11. Esquema de funcionament d'un mòdul de placa i bastidor. (Baker 2004) 
Els mòduls de placa i bastidor s'usen per a aplicacions a petita escala degut al seu elevat 
cost i les altes pèrdues de càrrega que presenta el mòdul. Actualment només s'utilitzen en 
sistemes d'electrodiàlisi, pervaporació i en alguns sistemes d'OI i UF on l'embrutiment dels 
corrents d'alimentació són elevats. (Baker 2004) 
4.3.3.3. Mòdul tubular 
Els mòduls tubulars estan conformats per un o diversos tubs fets de paper porós o fibra de 
vidre, d'entre 0,5 i 1 cm de diàmetre que serveixen de suport a la membrana, que va 
allotjada al seu interior. Els tubs van col·locats dins una carcassa tubular que conforma el 
cos del mòdul. L'alimentació entra per un extrem del mòdul i circula per l'interior dels tubs i 
és obligada a travessar les membranes. El permeat és recollit a l'espai exterior dels tubs, 
mentre que el concentrar queda dins els tubs i és expulsat per l'altre extrem del mòdul. 
Aquests mòduls s'empren generalment en ultrafiltració. Tenen l'avantatge que presenten 
una alta resistència a l'embrutiment de la membrana degut a la bona hidrodinàmica que 
ofereixen al fluid que hi circula. Aquesta característica compensa l'elevat cost d'aquest tipus 
de mòduls. (Baker 2004) 
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Figura 4.12. Esquema de funcionament d'un mòdul tubular. (Baker 2004) 
4.3.3.4. Mòdul d'enrotllament en espiral 
Els mòduls d'enrotllament en espiral consisteixen en una capa formada per una membrana i 
els separadors enrotllada al voltant d'un tub central col·lector perforat i allotjada dins d'una 
carcassa pressuritzada que és el cos del mòdul. L'alimentació circula axialment per la cara 
exterior de l'envoltura de la membrana i és forçada a travessar-la. El permeat que travessa 
la membrana flueix en espiral a través del canal format entre les diferents capes de 
separador-membrana-separador fins que és recollit al tub central del mòdul. 
Aquest tipus de mòdul s'utilitzen principalment a escala industrial per al tractament d'aigües 
amb osmosi inversa. Cal destacar que el disseny dels mòduls de membrana espiral que 
s'operen a nivell industrial estan conformats per diverses membranes enrotllades. (Baker 
2004) 
 
Figura 4.13. Configuració d'un mòdul d'enrotllament espiral (esquerra). Vista de secció 
(dreta). (Baker 2004) 
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4.3.3.5. Mòdul de fibra buida 
Els mòduls de fibra buida són mòduls que utilitzen fibres amb un conducte interior com a 
membrana, agrupades en feixos i allotjades dins una carcassa. Existeixen dos tipus de 
mòduls de fibra buida, els mòduls amb alimentació per l'exterior de la fibra i els mòduls amb 
alimentació per l'interior de la fibra. 
En els mòduls amb alimentació per l'exterior de la fibra, el flux d'alimentació entra a 
pressió a la carcassa per l'espai exterior a las fibres i és forçat a passar a través de les 
parets d'aquestes. El permeat és recollit en l'espai interior de les fibres i en surt pels extrems 
oberts. Degut a les altes pressions que han de suportar, les fibres tenen un diàmetre reduït i 
unes parets gruixudes: 50 μm de diàmetre interior i entre 100 i 200 μm de diàmetre exterior. 
En els mòduls amb alimentació per l'interior de la fibra, el flux d'alimentació circula per 
l'interior de la cavitat de les fibres i és forçat a travessar-ne les parets cap a fora. El permeat 
es recull en l'espai exterior de les fibres. Per permetre el pas de l'alimentació, el diàmetre 
d'aquestes fibres és major que el de les fibres del mòdul descrit anteriorment, i les pressions 
d'operació són notablement inferiors. 
Aquests tipus de mòduls permeten tenir una superfície de membrana molt elevada 
continguda en un volum reduït i, per tant, econòmic. Per contra, presenten una caiguda de 
pressió molt elevada deguda al reduït diàmetre de les fibres per on circula el fluid. Un altre 
inconvenient d'aquest tipus de membranes és el fet que l'embrutiment és irreversible i, quan 
s'arriba a un nivell límit, s'han de substituir les fibres. (Baker 2004) 
 
Figura 4.14. Esquema de funcionament dels mòduls de fibra buida. Alimentació exterior 
(esquerra) i alimentació interior (dreta). (Baker 2004) 
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4.4. Processos de nanofiltració 
4.4.1. Història de les tecnologies de nanofiltració 
La tecnologia de NF va néixer a finals de la dècada de 1950 com un mètode entremig de l'OI 
i la UF desenvolupat per Loeb-Sourirajan, que emprava membranes asimètriques d'acetat 
de cel·lulosa per a la dessalinització d'aigua marina. Aquesta tecnologia era coneguda com 
a osmosi inversa oberta (loose RO) o ultrafiltració ajustada (tight UF). 
El 1964, Loeb i Sourirajan van patentar i comercialitzar una generació de membranes a mig 
camí entre l'OI i la UF d'acetat de cel·lulosa asimètriques que esdevindrien la primera 
generació de membranes de NF. L'acetat de cel·lulosa, però, presentava poca estabilitat 
biològica i química i es produïa la hidròlisi dels grups acetat, fet que significava canvis en el 
rebuig i pèrdua del flux trans-membrana. Paral·lelament es van desenvolupar membranes 
d'altres materials com ara complexos de polielectrolits, poliamida o polisulfones. 
Aquest inconvenient de les membranes d'acetat de cel·lulosa va portar al desenvolupament 
de membranes amb millors característiques per a la seva aplicació en la indústria química 
cap a la segona meitat de la dècada de 1970. Es van millorar la estabilitat química, biològica 
i mecànica, es va augmentar el flux d'aigua capaç de tractar la membrana i es van 
augmentar els rebutjos de soluts orgànics. 
Va ser al 1975 quan es va fer patent que les membranes compostes d'un sol polímer no 
eren capaces de satisfer les necessitats per a les quals eren requerides de forma 
satisfactòria. En resposta, es van desenvolupar les primeres membranes compostes, que 
consistien en la combinació de membranes d'UF a les quals s'afegia una capa d'alta 
selectivitat amb presència de grups carregats. 
 
Figura 4.15. Estructura d'una membrana composta. (Schäfer et al. 2005) 
No va ser fins a la dècada de 1980 que la NF es va definir com a una tecnologia pròpia, 
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independent de l'OI i de la UF. Es van comercialitzar membranes polimèriques compostes 
denominades com a membranes de NF. Posteriorment es van desenvolupar membranes de 
NF ceràmiques. Les més comunes al mercat són les d'òxids d'alumini, silici, titani o zirconi, 
tot i que també s'empra indi, estany o hafni com a material base per a algunes aplicacions 
concretes. Existeixen membranes simètriques que inclouen més d'un metall com a material 
base, principalment per raons d'estabilitat de la membrana. 
A dia d'avui la tecnologia de NF és capaç de solucionar molts problemes de separació, però 
les aplicacions actuals d'aquesta tecnologia són petites en comparació amb les aplicacions 
potencials que presenta la nanofiltració en un futur a mida que s'investigui i es vagin 
millorant les membranes. (Schäfer et al. 2005) 
4.4.2. Característiques 
La tecnologia de NF presenta propietats que es troben entre la tecnologia d'OI i la UF. Hi ha 
teories que consideren que no presenten porus com a tal, sinó que tenen espais entre les 
cadenes polimèriques que conformen la membrana. El transport de les espècies a través de 
la membrana es considera llavors que és igual al de l'OI, és a dir, les espècies difonen a 
través de les diferents capes que conformen la membrana. Per altra banda, les pressions 
d'operació són molt inferiors a les requerides per a l'OI, i properes a les de la UF. La NF 
presenta fluxos trans-membrana més elevats, de manera que suposa una major producció 
d'aigua tractada per superfície de membrana que l'OI. 
El rebuig de sals varia molt depenent del radi atòmic de l'ió tractat, i de la seva càrrega degut 
als efectes de l'exclusió de Donnan produïts pels grups carregats presents en la membrana. 
El fenomen de l'exclusió de Donnan s'explica més detingudament al Capítol 5. Generalment, 
per als ions monovalents es produeixen uns rebutjos d'entre el 20 i el 60%, mentre que els 
ions multivalents són rebutjats en valors pròxims al 90% o superiors. En el cas de l'OI el 
rebuig de sals supera el 95%, mentre que en la UF els valors de rebuig de sal no assoleixen 
el 10%. El rebuig d'un ió s'expressa segons la següent equació: 
  
     
  
                        
On Cf és la concentració de l'ió a l'alimentació i Cp és la concentració al permeat. 
Pel que fa a molècules orgàniques dissoltes, les membranes de NF admeten molècules amb 
un valor de massa límit d'entre 200 i 1000 Dalton. (1 Da = 1,66·10-27 kg). Molècules 
orgàniques amb masses superiors són rebutjades totalment. (Baker 2004) 
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Paràmetre Valors per al model NTR(7250) 
Pressió (bar) 6,89-10,34 
Concentració solut (mol/l) 0,05 
Rebuig (%) 
NaCl 
MgCl2 
MgSO4 
Na2SO4 
NaNO3 
Etilenglicol 
Glicerol 
Etanol 
Sacarosa 
 
60 
89 
99 
99 
45 
- 
- 
20 
99 
Taula 4.7. Característiques orientatives basades en el model NTR(7250).(Baker 2004) 
4.4.3. Aplicacions  
La principal aplicació de la NF és en l'àmbit del tractament d'aigües. Dins d'aquest àmbit, les 
aplicacions són les següents: 
 Potabilització d'aigües subterrànies i superficials per a consum humà. Eliminació de 
molècules orgàniques contaminants naturals o provinents de productes de la 
desinfecció o l'activitat industrial o agrícola. Eliminació parcial de sals dissoltes. 
 Millora de la qualitat d'aigües de consum. Eliminació de components minerals 
dissolts causants de la duresa de l'aigua. Eliminació de metalls i components 
orgànics dissolts causants d'un deteriorament de les qualitats organolèptiques de 
l'aigua. 
 Condicionament d'aigües residuals per a la seva utilització en regs ornamentals o 
agrícoles. Aquestes aigües s'anomenen regenerades. 
 Pretractament d'aigües marines o salobres com a pas previ a la seva dessalinització 
mitjançant osmosi inversa. 
La indústria alimentària ha incorporat la NF en els seus processos com a mètode 
eminentment sanitari per a la eliminació d'elements patògens en els aliments i per a 
concentració i purificació de productes. Els sectors que han incorporat la NF en els seus 
processis són la indústria làctica, la indústria del sucre, la indústria de l'oli i la indústria de les 
begudes embotellades. 
La NF té aplicacions també en la indústria química, tèxtil, paperera, metal·lúrgica i agrícola. 
(Cuartas 2005; Schäfer et al. 2005) 
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Indústria Aplicació 
Alimentària 
Desmineralització parcial del sèrum de la llet 
Concentració de proteïnes 
Desmineralització de dissolucions 
ensucrades 
Reciclat de nutrients en processos 
fermentatius 
Separació de solvents en olis vegetals 
Recuperació de solucions de neteja 
Purificació d'àcids orgànics 
Concentració de sucs 
Tèxtil 
Separació d'aminoàcids 
Eliminació del color dels efluents de tenyit 
Recuperació d'aigua i sals 
Recuperació de les aigües de blanqueig 
Paperera 
Eliminació de lignina, lignosulfats i derivats 
colrats 
Recuperació d'aigua 
Química 
Eliminació de sulfats 
Obtenció de bromur 
Recuperació de sosa 
Metal·lúrgica 
Separació de metalls pesats de dissolucions 
àcides 
Recuperació de níquel, crom i alumini 
Separació de metalls de banys concentrats 
Agrícola 
Eliminació de fosfats, nitrats i sulfats 
Eliminació de seleni de les aigües residuals 
Taula 4.8. Aplicacions de la NF en la indústria. (Cuartas 2005) 
4.4.4. Limitacions 
La NF és una tecnologia prometedora i amb molt potencial de cara a futurs reptes en 
diferents àmbits. Tot i així, encara presenta problemes i limitacions que caldrà anar 
solucionant per a garantir que aquesta tecnologia es pugui desenvolupar en un major 
nombre d'aplicacions. A continuació es llisten les limitacions que presenta la NF en 
l'actualitat: 
 L'embrutiment o fouling de la membrana consisteix en l'acumulació d'elements 
rebutjats que no són expulsats del sistema i romanen a la superfície o a l'interior de 
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la membrana, implicant una pèrdua de permeabilitat d'aquesta i un increment de la 
pressió necessària per a la seva operació. És un problema que afecta totes les 
tecnologies de membrana, però el fenomen és més complex en la NF degut a les 
interaccions que es produeixen entre les espècies dissoltes en l'aigua i els grups 
presents a la membrana, de manera que té lloc a escala nano. Els elements més 
comuns que causen embrutiment són els soluts orgànics i inorgànics, col·loides i 
sòlids biològics. Existeixen solucions a aquest fenomen que consisteixen en un 
pretractament de les aigües mitjançant altres tècniques de separació com la MF o la 
UF,o bé mitjançant l'ozonització, l'oxidació amb UV/H2O2, l'adsorció o la floculació. 
S'està investigant en membranes modificades per fer-les resistents a l'embrutiment. 
 Generació d'un corrent de concentrat. Aquest és un problema generalitzat de tots 
els processos de membrana. En l'àmbit del tractament d'aigües, el concentrat sol ser 
un corrent de rebuig, amb una alta concentració d'elements no desitjats o 
contaminants, ja que la funció de les membranes no és destruir, sinó separar 
aquelles substàncies no desitjades. Aquests corrents no poden ser alliberats al medi, 
abans necessiten ser tractats per tal de complir amb les normatives mediambientals. 
 Vida útil i resistència química. La vida útil d'una membrana de NF està directament 
relacionada amb l'embrutiment d'aquesta i la freqüència amb què ha de ser netejada, 
ja que alguns agents netejadors malmeten la membrana fins a arribar a un valor límit 
on ja no és útil per a la seva funció. Moltes vegades es realitzen neteges àcides o 
bàsiques amb pH per sota o per sobre dels pH límit d'operació de la membrana. La 
solució a aquest problema és la selecció acurada dels agents de neteja sovint pel 
mètode de prova i error. De totes maneres, la veritable solució està en el rerefons 
d'aquest problema: cal investigar per desenvolupar membranes que siguin més 
resistents a l'embrutiment. 
 Modelització i simulació. La dificultat per modelitzar i simular el comportament 
d'una membrana de NF rau en el fet que les interaccions que tenen lloc entre la 
membrana i el solut són a escala nano i, per tant, no són aplicables els models 
hidrodinàmics tradicionals. S'han de tenir en compte les interaccions elèctriques que 
existeixen entre les espècies dissoltes i els grups presents a la membrana. Això fa 
que s'hagin d'aplicar diversos models matemàtics per a poder modelitzar amb 
exactitud el comportament de la membrana. (Van der Bruggen et al. 2008) 
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5. Modelització del transport d’espècies iòniques 
Un dels inconvenients que presenta la tecnologia de la NF és la dificultat d'establir un model 
de predicció degut a la complexitat que presenten els mecanismes de transport a través de 
la membrana. Una bona modelització contribueix a una adequada elecció de les condicions 
d'operació de la membrana, i per tant, disposar d'una instal·lació que funcioni òptimament. 
Com que la NF és una tecnologia recent, encara no s'ha establert un model matemàtic únic 
per descriure el transport i rebuig d'espècies iòniques a través d'una membrana. Existeixen 
diverses publicacions que esgrimeixen diferents models possibles per a modelitzar aquest 
transport. Aquest Treball es basa en el model de solució-difusió (SDFM) o solution-diffusion 
film model, que s'explica en aquest Capítol, i els resultats obtinguts es modelitzen segons 
aquest model. 
Cal diferenciar els conceptes de mecanisme i model. El mecanisme és l'explicació física de 
com succeeixen els fenòmens de transport d'espècies iòniques a través d'una membrana, 
mentre que el model és una invenció matemàtica per tal de modelitzar, preveure i 
representar numèricament aquests mecanismes.  
5.1. Mecanismes de transport 
Existeixen dos mecanismes per a descriure els fenòmens que tenen lloc en una membrana 
de NF quan s'hi fa passar una dissolució a través, que són el mecanisme de porus-flux i el 
mecanisme de solució-difusió. Una combinació d'ambdós mecanismes és vàlida per a 
entendre el transport a través de les membranes de NF. (Baker 2004) 
5.1.1. Mecanisme de porus-flux 
El mecanisme de porus-flux és aquell on les espècies o permeants són forçades mitjançant 
una diferència de pressió a passar en un flux convectiu a través dels porus d'una membrana. 
La separació d'espècies del permeat al concentrat és produida degut a la mida del porus. És 
la mida i geometria d'una partícula la que determina si passa o no a través del porus. Es 
tracta d'un mecanisme purament físic que s'aplica a membranes amb una mida de porus 
mitjana. Aquest mecanisme s'expressa mitjançant l'equació de la llei de Darcy: 
    
   
  
  
                        
On Ji és el flux del component (g/cm
2·s) i, K' és una constant que depèn de la naturalesa del 
medi, ci és la concentració del component i en el medi i dp/dx és el gradient de pressions 
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existent en el medi porós. (Baker 2004) 
 
Figura 5.1. Esquema de transport segons el mecanisme de porus-flux. (Baker 2004) 
5.1.2. Mecanisme de solució-difusió 
El mecanisme de solució-difusió és aquell on les espècies o permeants es dissolen en el 
material de la membrana i difonen a través d'aquesta degut a un gradient de concentracions. 
Les espècies són separades del permeat degut a la diferència de solubilitats entre les 
diferents espècies i la membrana i a la diferència de coeficients de difusió d'aquestes a 
través de la membrana. El principi físic de la difusió és el moviment de la matèria d'un punt 
de major concentració cap a un altre de menor concentració en el si d'un sistema, en aquest 
cas la membrana. La difusió a través d'una membrana ve expressada per l'equació de la llei 
de Fick: 
      
   
  
                        
On Ji és el flux del component (g/cm
2·s) i, Di és el coeficient de difusió del component i que 
mesura la mobilitat de les molècules individuals del component (cm2·s), el signe negatiu 
indica que la direcció de la difusió és en sentit decreixent del gradient de concentracions, i 
dci/dx és el gradient de concentracions del component i. 
 
Figura 5.2. Esquema de transport segons el mecanisme de solució-difusió. (Baker 2004) 
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La difusió és un fenomen lent. En les aplicacions de separació que utilitzen membranes 
basades en el mecanisme de solució-difusió, s'aconsegueixen els fluxos desitjats fent les 
membranes molt primes i creant uns gradients de concentració entre ambdues cares de la 
membrana molt elevats. 
La diferència entre el mecanisme de porus-flux i el mecanisme de solució-difusió recau en la 
mida relativa i la permanència dels porus de la membrana. En aquelles membranes on 
s'aplica millor el mecanisme de porus-flux i la llei de Darcy, els elements de volum lliure són 
porus pròpiament dits i són relativament grans i fixos. La seva posició i volum no fluctua amb 
el pas del temps mentre la membrana està funcionant. Com més grans siguin els porus 
d'una membrana més probable és que el comportament d'aquesta es pugui explicar amb el 
mecanisme de porus-flux. Per altra banda, aquelles membranes a les quals s'aplica millor el 
mecanisme de solució-difusió i la llei de Fick, els elements de volum lliure són petits espais 
entre les cadenes de polímer que conformen la membrana que es formen pel moviment 
d'aquestes cadenes. Aquests espais varien de posició i mida durant el funcionament de la 
membrana. La mida de porus de transició entre els dos mecanismes es troba entre els 5 i 
els 10 Å de diàmetre. (Baker 2004) 
 
Figura 5.3. Esquema de la mida de porus de les diferents tecnologies i el mecanisme que 
millor les defineix. (Baker 2004) 
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5.2. Fenòmens de transport 
En les membranes de NF es produeixen quatre fenòmens que cal tenir en compte a l'hora 
d'entendre i modelitzar el transport d'espècies. Aquests fenòmens són la polarització per 
concentració, l'exclusió de Donnan, l'exclusió dielèctrica i la doble capa elèctrica. 
5.2.1. Polarització per concentració 
Aquest fenomen es produeix quan el solut rebutjat per la membrana s'acumula a la capa 
adjacent a la superfície de la membrana i es forma un perfil de concentracions a la capa límit 
on hi haurà concentracions més elevades com més pròxim sigui el punt a la superfície de la 
membrana. Degut a aquest perfil de concentracions creixent, existeix un gradient de 
concentracions entre la superfície de la membrana i l'alimentació i el solut que es troba més 
pròxim aquesta superfície difon en direcció oposada a la desitjada, a través de la capa de 
polarització de retorn cap al flux d'alimentació. 
 
Figura 5.4. Esquema del fenomen de polarització per concentració. (Pagès et al. 2013) 
Aquest fenomen dificulta el procés de separació ja que genera un corrent de difusió contrari 
al corrent desitjat, oposant resistència al correcte transport d'espècies a través de la 
membrana. 
L'aparició d'aquest fenomen és deguda a la configuració del mòdul de membrana i al mode 
d'operació d'aquesta. Un flux d'alimentació tangencial a la superfície de la membrana 
afavoreix l'eliminació del solut acumulat, així com un disseny del mòdul que produeixi un 
règim turbulent a la interfase dissolució-membrana. (Leiva 2013) 
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5.2.2. Exclusió de Donnan 
El fenomen de l'exclusió de Donnan es produeix quan la superfície de la membrana està 
carregada. Si la membrana té una càrrega superficial els soluts amb càrrega contrària a la 
de la membrana, anomenats contra-ions, són atrets, mentre que els ions amb la mateixa 
càrrega, anomenats co-ions, són repel·lits. D'aquesta manera, a la superfície de la 
membrana es produeix una distribució dels contra i els co-ions que genera un rebuig 
addicional dels soluts carregats. 
 
Figura 5.5. Esquema del fenomen d'exclusió de Donnan. (Cuartas 2005) 
De totes formes, s'ha de complir el principi d'electroneutralitat, per tant els co-ions i els 
contra-ions han de passar a través de la membrana en proporció estequiomètrica. També 
s'ha observat que els ions multivalents són més rebutjats que els ions monovalents, encara 
que els multivalents estiguin en concentracions molt més baixes que els monovalents. Això 
pot provocar que la concentració d'alguns ions al permeat sigui més alta que a l'alimentació 
donant lloc a valors de rebuig negatius.(Cuartas 2005; Yaroshchuk 2001). 
5.2.3. Exclusió dielèctrica 
Aquest fenomen és degut a la càrrega superficial de la membrana i al moment dipolar de les 
molècules d'aigua. Les molècules d'aigua presenten una polarització dins dels porus. 
Aquesta polarització provoca una disminució de la constant dielèctrica, fent que per a un 
solut carregat sigui més difícil entrar al porus. No obstant, quan la constant dielèctrica dins el 
porus és igual a la constant dielèctrica de l'aigua, es produeix un canvi en l'energia lliure 
electrostàtica de l'ió al ser transportat de la dissolució fins al porus, provocant la seva 
exclusió. 
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Figura 5.6. Esquema del fenomen d'exclusió dielèctrica. (Cuartas 2005) 
Dins d'aquesta teoria es té en compte que l'aigua, a l'estar influïda per un camp elèctric no 
es comporta coma  tal, el porus adquireix propietats similars a les d'un dissolvent hidrofòbic, 
de manera que la seva constant dielèctrica disminueix. Forçar un ió a entrar al porus és 
energèticament desfavorable, per tant l'ió ha de desfer-se de l'aigua de solvatació. (Cuartas 
2005) 
5.2.4. Doble capa elèctrica 
Aquest fenomen es produeix quan, degut una càrrega superficial en un sòlid en contacte 
amb una dissolució carregada, els ions de càrrega contraria presents a la dissolució es 
distribueixen en una regió propera a la superfície del sòlid per tal de mantenir 
l'electroneutralitat en la interfase, formant una capa de gruix inversament proporcional a la 
força iònica de la dissolució. El gruix d'aquesta capa, anomenat longitud de Debye, ve 
determinat per la següent equació del model de Debye-Hückel: 
   
          
   
 
          
  
 
     
 
                        
On λD és la longitud de Debye (m), Is és la força iònica (mol/dm
3), ci és la concentració de l'ió 
i (mol/dm3) i zi és la càrrega de l'ió i. 
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Quan la força iònica de la dissolució és forta, la capa és més prima i permet el pas d'ions a 
través del porus, essent més baix el rebuig de la membrana. Mentre que si la força iònica és 
més feble, la capa elèctrica és més gruixuda i impedeix el pas dels ions pel porus, essent 
així més alt el rebuig. (Schoch et al. 2008) 
 
Figura 5.7. Esquema del fenomen de doble capa elèctrica. (Schoch et al. 2008) 
5.3. Solution-Diffusion-Film Model (SDFM) 
El model de solució-difusió, en anglès solution-diffusion-film model (SDFM) és un model 
matemàtic per caracteritzar i predir el comportament de solucions electrolítiques compostes 
per ions dominants i ions amb una concentració molt més baixa anomenats ions traça 
afectats pel mecanisme de solució-difusió. En aquest model es té en compte el fenomen de 
la polarització per concentració. 
Aquest model es basa en la hipòtesi de que el transport de soluts a través de la membrana 
s'efectua per difusió i migració elèctrica i no es considera la convecció. Introdueix el 
concepte de rebuig intrínsec, que és el rebuig basat en la diferència de concentracions entre 
la superfície de la membrana i el permeat, tenint en compte el fenomen de polarització per 
concentració. D'aquesta manera, el gradient de concentracions superfície-permeat és 
superior en valor al gradient alimentació-permeat i, per tant, el rebuig intrínsec és superior al 
rebuig observat analíticament. (Pagès et al. 2013; Yaroshchuk et al. 2011) 
A la Figura 5.8 es pot observar l'efecte del fenomen de polarització per concentració i el 
perfil de concentracions al llarg de les fases de l'alimentació, la capa de polarització la 
membrana i el permeat. c's i c''s són les concentracions de solut a l'alimentació i al permeat 
respectivament i són valors analítics, mentre que cs
(m) és la concentració a la superfície de la 
membrana i es tracta d'un valor virtual estimat mitjançant aquest model. 
Pág. 40  Memòria 
 
 
Figura 5.8. Perfil de concentracions de solut. (Pagès et al. 2013) 
El procediment de modelització comença per la modelització de la sal dominant per tal 
d'obtenir la permeabilitat de la membrana a la sal dominant. El primer pas consisteix en 
estimar els valors de permeabilitat de la membrana a la sal dominant, Ps (m·s
-1) i la 
permeabilitat de la capa de polarització a la sal dominant, Ps
 (δ) (m·s-1) a partir dels valors 
coneguts del flux trans-membrana Jv (m·s
-1) i el rebuig observat Rs
obs mitjana de rebuig de 
l'anió i el catió mitjançant la equació 5.5: 
  
      
    
   
 
  
  
     
  
  
    
  
  
  
     
  
  
    
                        
On cs' és la concentració de solut a l'alimentació i cs'' és la concentració de solut al permeat. 
Ambdues s'expressen en mol·m-3. 
A continuació es calcula el rebuig intrínsec Rs
int amb els valors de Jv i Ps, que ha sigut 
calculat anteriorment, així com la concentració de sal dominant a la superfície de la 
membrana, cs
(m) (mol·m-3) mitjançant la equació 5.6: 
  
      
    
  
   
 
  
  
  
  
  
                        
A la capa de polarització s'originen camps elèctrics degut a la no neutralitat de càrregues 
que es genera quan les difusivitats dels diferents ions de la sal dominant són diferents. 
Aquests camps elèctrics influeixen en els ions traça. El següent pas en el model de solució-
difusió és la modelització de la sal traça. 
A continuació es calcula la concentració de la sal traça a la superfície de la membrana, ct
(m) 
(mol·m-3) mitjançant la equació 5.7. Amb els valors de ct
(m) es calcula el rebuig intrínsec de la 
sal traça, Rt
(int). 
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On: 
ct' és la concentració de la sal traça a l'alimentació (mol·dm
-3) 
Pes,t són el nombres de Péclet de les sals dominat i traça que s'expressen com: 
      
    
    
   
 
δ és el gruix de la capa de polarització (m) que es calcula a partir de la permeabilitat de la 
capa de polarització a la sal dominant obtinguda de la equació 5.5:  
  
  
   
  
   
 
Ds,t
(δ) és el coeficient de difusió de la sal dominant i traça a la capa de polarització 
respectivament (m2·s-1) que es calcula com: 
    
    
         
     
   
    
        
   
 
Z+ i Z- són les càrregues dels cations i els anions i D+
(δ) i D-
(δ) (m2·s-1) són els coeficients de 
difusió dels cations i els anions respectivament, obtinguts de literatura. 
b(δ) és un coeficient donat per l'expressió:  
     
     
   
   
    
    
   
     
   
 
Rt
obs és el rebuig observat de la sal traça. 
α és un coeficient que expressa la relació entre Ds
(δ) i Dt
(δ): 
  
  
   
  
   
 
En el cas particular d'una única sal dominant i ions traça, com els casos d'estudi d'aquest 
Treball, es pot expressar la transmissió trans-membrana recíproca intrínseca dels ions traça 
(ft) com una funció de la transmissió trans-membrana recíproca intrínseca de la sal dominant 
(fs) com es mostra a la equació 5.8. 
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On:  
fs,t són les transmissions trans-membrana recíproques intrínseques de la sal dominant i els 
ions traça respectivament: 
     
    
   
    
   
 
      
   
 
b: 
  
         
         
 
K: 
  
  
  
 
Es pot observar com les dades només depenen dels coeficients b i K, de manera que el 
model per al rebuig dels ions traça s'ajusta usant aquests dos paràmetres. 
Finalment, es poden estimar individualment els valors de permeabilitat dels ions de la sal 
dominant P± (m·s
-1) amb la equació 5.9: 
   
  
   
  
  
  
                        
I els valors de permeabilitat de la membrana als ions traça segons la equació 5.10: 
   
  
 
                         
(Pagès et al. 2013) 
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6. Metodologia experimental 
6.1. Instal·lació experimental 
Per a la realització d'aquest Treball s'ha utilitzat una planta pilot a escala de laboratori 
basada en un mòdul de membrana plana de NF. 
 
Figura 6.1. Planta pilot 
L'aigua que circula per la planta pilot és impulsada per una bomba des d'un tanc 
d'alimentació cap al mòdul que conté la membrana. Un cop produïda la separació de 
corrents, tant el permeat com el concentrat són recirculats cap al tanc d'alimentació, a fi de 
mantenir constant la concentració de solut en la dissolució. El tub que transporta el permeat 
disposa d'una ramificació cap a un tub obert governada per una vàlvula que permet 
l'extracció de mostres per al seu anàlisi. 
La planta pilot disposa de dues vàlvules per regular el cabal i la pressió de l'aigua que 
accedeix al mòdul, un refrigerador per a mantenir la temperatura de la dissolució constant, 
tres manòmetres, un a la sortida de la bomba, un a l'entrada del mòdul i un a la sortida del 
mòdul, sondes de pressió i cabal a entrada i sortida del mòdul i un filtre en el tub de retorn 
del concentrat. 
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Figura 6.2. Esquema de la planta pilot. (Pagès et al. 2013) 
Les sondes de pressió, situades a l'entrada del mòdul i a la sortida del concentrat, i la sonda 
de cabal situada també a la sortida del concentrat estan connectades a un ordinador que, 
mitjançant el software Labview permeten el seguiment en temps real d'aquests dos 
paràmetres d'operació. 
6.2. Membrana de nanofiltració NF-270 
La membrana de NF utilitzada en la planta pilot és una membrana del model NF-270 de 
Dow Chemical.  
Les membranes de NF estan compostes per tres capes diferents, cadascuna amb una 
funció específica. 
 
Figura 6.3. Estructura d'una membrana de NF. (Herrera 2014) 
La primera capa correspon a la capa activa de la membrana i és la que té la capacitat de 
separació de les espècies dissoltes. És de poliamida i el seu gruix és d'entre 0,05 i 0,1 μm. 
La segona capa, de polisulfona, és la capa intermèdia i la seva funció és la de donar 
resistència a la membrana. El gruix d'aquesta capa és d'uns 50 μm. La tercera capa és una 
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capa de polièster que fa la funció de suport on reposen les dues primeres capes i atorga 
integritat mecànica a la membrana. 
La diferència entre els diversos models de membranes rau en la composició de la capa 
activa, és a dir, en els grups funcionals que presenta aquesta capa. Tot i que el fabricant no 
proporciona dades sobre la composició d'aquesta capa en la fitxa tècnica de la membrana, 
(Sotto 2008) va determinar que la capa activa de la NF-270 està composta de 
polipiperazina-amida. 
 
Figura 6.4. Estructura molecular de la polipiperazina-amida. (Sotto 2008) 
La capa intermèdia és una capa de polisulfona del tipus poli(éter arilensulfona) segons 
(Sotto 2008). 
 
Figura 6.5. Estructura molecular de la poli(éter arilensulfona). (Sotto 2008) 
Els límits d'operació de la membrana NF-270 són els descrits a continuació en la fitxa 
tècnica de la membrana subministrada pel fabricant: 
 
Figura 6.6. Límits d'operació de la membrana NF-270. (Dow Chemical 2012) 
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6.3. Paràmetres experimentals 
En aquest apartat s'introdueixen i es defineixen alguns paràmetres que s'utilitzen en la 
caracterització dels experiments o en la seva posterior modelització. 
La pressió osmòtica és la pressió a partir de la qual l'aigua flueix de la dissolució més 
concentrada a la més diluïda i es produeix l'osmosi inversa i es produeix un cabal de  
permeat significatiu. La pressió osmòtica d'una dissolució (π) depèn de la concentració i 
segueix una llei similar a la llei dels gasos ideals. Aquesta llei, establerta per Van't Hoff, 
enuncia que "tota matèria dissolta exerceix sobre una paret semipermeable una pressió 
osmòtica igual a la pressió exercida en el mateix volum per un nombre igual de molècules 
en estat gasós" i ve expressada per la següent equació: 
                                     
On nions és el nombre d'ions (cations i anions) que componen la sal, csal és la concentració de 
la sal (mol·dm-3), R és la constant universal dels gasos ideals (MPa·dm·mol-1·K-1) i T és la 
temperatura (K). 
La pressió trans-membrana (TMP) és la diferència de pressions entre la banda 
alimentació-concentrat i la banda permeat de la membrana (MPa). 
    
                        
 
                                 
On Palimentació és la pressió a l'entrada d'alimentació del mòdul (MPa), Pconcentrat és la pressió a 
la sortida de condentrat del mòdul (MPa) i Ppermeat és la pressió a la sortida de permeat del 
mòdul (MPa). 
La velocitat de flux trans-membrana (vcf) és la velocitat del fluid a través de la membrana 
(m·s-1) i es calcula a partir del cabal mitjançant la següent equació: 
    
 
   
                        
On Q és el cabal d'aigua (m3·s-1), w és l'amplada de la plataforma de flux (m) i t és l'alçada 
del conjunt spacer-membrana-spacer (m). 
En aquest Treball, s'han calculat les velocitats de flux trans-membrana a partir de la relació 
lineal entre vcf i Q ja establerta en el laboratori. 
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Figura 6.7. Relació lineal entre vcf i Q. 
El flux volumètric trans-membrana (Jv) és el cabal de permeat que es genera a la 
membrana per unitat de temps i unitat de superfície (l·s-1·m-2). 
   
  
   
 
  
     
 
  
 
     
                        
On Qp és el cabal de permeat (l·s
-1), Aef és l'àrea efectiva de la membrana (m
2), 
proporcionada pel fabricant, Vp és el volum de permeat mostra obtingut (l), tp és el temps 
d'obtenció de permeat mostra (s), mp és la massa de permeat mostra obtinguda (g) i ρ és la 
densitat de l'aigua a temperatura ambient (997,1 g·dm-3). 
La permeabilitat de la membrana (Kw) és la facilitat que té la dissolució per fluir a través de 
la membrana (l·s-1·m-2·bar-1). 
   
  
   
                        
El rebiuig de solut és la fracció de solut que és retinguda per la membrana respecte a la 
conductivitat de solut de l'alimentació, expressada en tant per u. 
  
     
  
                        
On Cf és la conductivitat de la dissolució d'alimentació i Cp és la conductivitat del permeat, 
ambdues expressades en μS·cm-1. 
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6.4. Disseny d'experiments 
Per a la realització d'aquest Treball s'han dissenyat sis experiments que utilitzen 
dissolucions sintètiques de diferents electròlits i diferents concentracions compostes per una 
sal dominant i una sal traça.  
Com que l'objecte d'estudi d'aquest Treball és el rebuig d'una sal trivalent, s'han dissenyat 
els experiments amb clorur de lantà (LaCl3) com a sal traça amb la mateixa concentració per 
a tots els experiments i s'analitzarà la concentració de lantà de les mostres de permeat. 
Pel que fa a la sal dominant, s'han considerat dues sals, una sal monovalent i una sal 
divalent i ambdues a tres concentracions diferents, a fi d'estudiar tant la influència de la 
concentració de sal dominant com la càrrega d'aquesta en el rebuig de la sal traça. Les sals 
escollides han sigut el clorur de sodi (NaCl) i el clorur de magnesi (MgCl2) respectivament. A 
continuació es mostra una taula amb el disseny dels experiments. 
Experiment 
Sal dominant Sal traça 
Sal Concentració (mol·dm-3) Sal Concentració (mol·dm-3) 
1 NaCl 0,05  LaCl3 0,002  
2 NaCl 0,1 LaCl3 0,002  
3 NaCl 0,2 LaCl3 0,002  
4 MgCl2 0,05  LaCl3 0,002  
5 MgCl2 0,1  LaCl3 0,002  
6 MgCl2 0,2  LaCl3 0,002  
Taula 6.1. Disseny d'experiments 
6.5. Protocol d'operació 
Existeixen una sèrie de passos que cal realitzar per tal de dur a terme els experiments de 
forma correcta. A continuació s'expliquen aquests passos a seguir. 
 Preparació de la membrana 
La membrana NF-270 se subministra en format de làmina enrotllada de grans dimensions. 
Cal retallar un fragment d'aquesta amb la forma desitjada i fer-hi un forat a cada cantonada 
per a les guies del mòdul amb l'ajut d'una plantilla. A continuació s'ha de deixar la membrana 
submergida en aigua Milli-Q durant 24 hores per a eliminar-ne els productes de conservació. 
S'ha de destacar que en tot moment s'operarà amb guants ja que és imprescindible no tocar 
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la cara activa de la membrana amb les mans nues.  
 Muntatge del mòdul 
S'obre el mòdul i es col·loquen les dues juntes de goma. A continuació es col·loquen els 
spacers. El spacer amb els orificis més grans es col·loca a la banda d'alimentació i 
concentrat del mòdul i el spacer amb els orificis més petits es col·loca a la banda de permeat 
del mòdul i ambdós es mullen amb aigua Milli-Q a fi que no es moguin. Es col·loca la 
membrana amb la cara activa contra la banda d'alimentació i concentrat del mòdul i es tanca 
el mòdul amb compte. 
 
Figura 6.8. Muntatge del mòdul 
Es col·loca el mòdul dins l'estructura de pressurització i es connecten els tubs d'alimentació, 
permeat i concentrat als seus respectius brocs del mòdul assegurant-se que no hi ha fuites. 
A continuació es pressuritza el mòdul amb la bomba de mà fins a 40 bar de forma 
progressiva. 
 Pressurització amb aigua 
Un cop muntat el mòdul i pressuritzat es col·loca el filtre d'impureses en el mòdul de filtre 
situat a la línia de retorn de concentrat. El següent pas és col·locar el tanc d'alimentació de 
manera que el serpentí refrigerador hi quedi a dins, omplir-lo amb 25 l d'aigua desionitzada i 
posar en marxa el refrigerador a una temperatura de 18 ºC. Seguidament s'introdueixen els 
diferents tubs de la instal·lació en els seus respectius orificis del tanc. Aquests tubs són el 
d'alimentació de la bomba, el de retorn del bypass, el de retorn de concentrats i el de retorn 
de permeat. 
Pág. 50  Memòria 
 
Un cop muntada la instal·lació es posa en marxa la bomba i, mitjançant el variador de 
freqüència, es porta la bomba fins a una freqüència de 35-38 Hz de manera gradual. A 
continuació, mitjançant la vàlvula del bypass i la vàlvula situada al retorn de concentrats es 
porta el sistema a les condicions d'operació de forma també gradual, així com el retorn al 
repòs un cop realitzada la pressurització o experiment controlant en tot moment la pressió i 
el cabal. 
 
Figura 6.9. Procediment de posada en marxa del sistema 
L'etapa de pressurització amb aigua es duu a terme amb unes condicions de cabal i pressió 
de 5 l/min i 22 bar durant, com a mínim, 1 hora. Les mesures de cabal i pressió es fan a 
temps real mitjançant el software Labview. 
 Realització dels experiments 
El primer pas en la realització de cada experiment és la creació de la dissolució de treball. 
Per a tal fi, cal calcular la massa de sal necessària per a obtenir una dissolució de la 
concentració desitjada mitjançant la equació 6.7. 
   
      
 
                        
On ms és la massa de sal necessària (g), Ms és la massa molecular de la sal (g·mol
-1), Vd és 
el volum de la dissolució (l), que seran 25 l, Cs és la concentració de sal desitjada a la 
dissolució i p és la puresa de la sal, proporcionada pel fabricant. 
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Prèviament a l'experiment, es duu a terme una segona pressurització del mòdul de 
membrana, ara ja amb la dissolució de treball en comptes d'aigua i a les mateixes 
condicions d'operació que l'anterior pressurització. És recomanable fer la pressurització amb 
dissolució i l'experiment el mateix dia. 
L'experiment consisteix a operar a un cabal d'alimentació menor que a la pressurització, a 
3,5 l/min en comptes de 5 i augmentant progressivament la pressió, des de la pressió 
osmòtica de la dissolució fins a 20 bar, prenent entre 10 i 13 mostres de 30 ml a diferents 
valors de pressió. Abans de prendre una mostra cal deixar estabilitzar el sistema. En la 
realització de cada experiment es pren també una mostra de l'alimentació. 
 Neteja 
Un cop realitzat l'experiment, es realitza una neteja del sistema que consisteix en operar a 
una pressió i cabal de 22 bar i 5 l/min durant com a mínim una hora amb aigua desionitzada. 
Si és necessari, es canviarà l'aigua del tanc durant aquesta etapa. Es considera que la 
neteja s'ha fet correctament quan s'assoleixen valors de permeabilitat de la membrana 
propers als obtinguts en la pressurització amb aigua. 
En cadascuna de les etapes del procediment experimental, de cada mostra que es pren se 
n'analitza al moment la conductivitat, el pH i es pesa, i s'obtenen i registren els valors de 
cabal i pressió mitjos durant el període de temps que dura la presa de la mostra, així com els 
segons que dura aquest període mitjançant el software Labview, connectat a les sondes 
instal·lades. 
A continuació de la neteja es desmunta la instal·lació seguint el procediment invers descrit a 
l'etapa de muntatge. El mòdul, els spacers i la membrana es netegen amb aigua Milli-Q. Es 
tapen els extrems oberts dels tubs i els brocs del mòdul amb film de tefló per evitar-ne la 
corrosió.    
6.6. Mètodes d'anàlisi 
La conductivitat de les mostres es mesura al moment mitjançant un conductímetre digital 
present al mateix laboratori, tal com el pH, que es mesura amb un pH-metre. La massa de la 
mostra es mesura amb una balança analítica per resta de la massa del recipient de la 
mostra buit i la massa del recipient amb mostra. 
Per a analitzar els ions Cl-, Na+ i Mg2+ de les mostres de permeat i de l'alimentació dels 
diferents experiments s'ha utilitzat el mètode de la cromatografia iònica (CI) i per a l'anàlisi 
dels ions La3+ s'ha utilitzat el mètode de l'espectrofotometria UV/visible. 
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6.6.1. Cromatografia iònica 
El mètode de cromatografia iònica es basa en la transferència d'un solut d'una fase a una 
altra. Una fase es manté fixa (fase estacionària), mentre que l'altra circula al llarg de la 
primera (fase mòbil). (American Public Health Association et al. 2005)  
6.6.1.1. Principi de funcionament 
Una mostra d'aigua és injectada en un corrent d'eluent que es fa passar a través d'una sèrie 
d'intercanviadors iònics o columnes d'intercanvi iònic. Els ions presents en la mostra són 
separats d'aquesta i retinguts en la columna amb major o menor força en funció de l'afinitat 
de l'ió amb la columna. Una mateixa columna no pot separar anions i cations. 
Aquests ions surten de la columna al cap d'un temps determinat depenent de la seva afinitat 
amb la columna i el flux d'eluent portador d'aquests ions és passat per una segona columna, 
anomenada supressora, que elimina en gran mesura la conductivitat elèctrica de l'eluent i 
converteix els anions a la seva forma àcida i els cations en la seva forma bàsica altament 
conductives.  
La determinació dels ions es realitza mesurant la conductivitat de l'eluent sortint de la 
columna supressora, on cada ió dóna un pic de conductivitat a un temps determinat. 
Conegut el temps de retenció de cada ió, es pot  assignar cada pic. (American Public Health 
Association et al. 2005) 
 
Figura 6.10. Esquema del funcionament d'un instrument de cromatografia iònica: 1) dipòsit 
de l'eluent; 2) bomba de flux constant; 3) dispositiu d'injecció de la mostra; 4) columna de 
separació dels ions; 5) Columna supressora; 6) i 7) cèl·lula de detecció i conductímetre; 8) 
registrador potenciomètric; 9) integrador per a anàlisi en sèrie. Ordinador i software d'anàlisi; 
10) sortida. (Bermejo Martínez 1991) 
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6.6.1.2. Interferències 
Existeixen situacions o actuacions que generen interferències en la lectura de la 
conductivitat i que, per tant, indueixen a una lectura errònia i una obtenció de resultats que 
no són vàlids. Qualsevol substància que tingui un temps de retenció semblant a algun dels 
ions analitzats i produeixi un pic de conductivitat serà una interferència. Cal tenir en compte 
quins ions s'analitzen i també la presència de contaminants a la mostra provinents de l'aigua 
d'anàlisi, l'instrumental de vidre o la pròpia instrumentació del mètode. Una alta concentració 
d'un dels ions analitzats també interfereix en la resolució i, ocasionalment, en el temps de 
retenció d'altres ions. (American Public Health Association et al. 2005) 
6.6.1.3. Limitacions 
Degut a que la capacitat de retenció de les columnes és limitada, el màxim de concentració 
d'ions que és capaç de quantificar el cromatògraf del laboratori és de 300 ppm. D'aquesta 
manera, per a mostres en que es preveu una concentració superior a aquests 300 ppm 
caldrà fer-ne dilució. 
6.6.1.4. Instal·lació experimental 
El laboratori disposa d'un equip de cromatografia iònica * que  consta de dos cromatògrafs, 
un amb columna per analitzar cations i un amb columna per analitzar anions. La columna 
d'anàlisi de cations treballa amb una dissolució d'àcid metanosulfònic (CH4SO3) i la columna 
d'anàlisi d'anions treballa amb una dissolució mescla de carbonat sòdic (Na2CO3) i 
hidrogencarbonat sòdic (NaHCO3). També es disposa d'un mostrejador automàtic que 
permet analitzar seqüències de mostres de forma autònoma. I d'un ordinador amb el 
software Chromeleon que permet programar seqüències de mostres i veure'n els resultats. 
 
Figura 6.11. Equip de cromatografia iònica 
Pág. 54  Memòria 
 
6.6.1.5. Procediment d'anàlisi 
En el moment de prendre cada mostra de permeat i de l'alimentació se'n mesura la 
conductivitat i el rebuig total de la sal a fi d'estimar la concentració d'ions presents a la 
mostra mitjançant l'equació 6.8.  
                                   
On C'p és la concentració estimada de l'ió al permeat i Cf és la concentració coneguda de l'ió 
a l'alimentació. 
Cal fer aquesta aproximació per veure si la concentració de l'ió en alguna mostra podria 
sobrepassar el límit de concentració de 300 ppm. Si fos així, caldria diluir totes les mostres 
d'una mateixa seqüència amb el mateix factor de dilució abans d'analitzar-les, assegurant-se 
que la concentració de totes està dins l'interval comprès entre els 0 i els 300 ppm.  
Les dilucions es fan en matrassos aforats de 50 o 100 ml introduint el volum de mostra 
obtingut de l'equació 6.9 amb micropipetes ajustables de 5 i 10 ml i enrasant amb aigua Milli-
Q. 
        
       
          
                        
Per a la quantificació correcta dels ions presents a les mostres primer cal determinar una 
recta de calibrat per a cada espècie iònica analitzada. Per fer cada recta es preparen 4 
patrons de l'espècie iònica a determinar. Les concentracions d'aquests patrons són de 50, 
100, 200 i 300 ppm.  
Un cop fets els patrons de calibrat i es tenen les mostres diluïdes, es procedeix a filtrar-les i 
introduir-les en els vials per al cromatògraf. El filtrat es duu a terme per a eliminar qualsevol 
partícula en suspensió d'una mida superior a 0,45 μm. Es filtren les mostres de la més 
diluïda a la més concentrada. 
 
Figura 6.12. Filtrat de les mostres i introducció als vials 
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A continuació es programa la seqüència de mostres a analitzar. Es programen dos blancs al 
principi i dos blancs al final de la seqüència. Es programen dos blancs també entre els 
diferents tipus de mostra: entre patrons i mostres de permeat i entre mostres de permeat i 
mostres d'alimentació. A cada mostra caldrà indicar-li el temps que es desitja que estigui 
analitzant, en funció del temps de retenció de l'espècie o espècies que s'estiguin 
determinant. També cal, al final de tota la seqüència, introduir una mostra amb la consigna 
"parada", per indicar al cromatògraf que és el final de la seqüència. 
Finalment, es col·loquen els vials en regletes seguint la seqüència i es col·loquen les 
regletes en el mostrejador.  
Un cop finalitzat l'anàlisi, s'edita la seqüència i s'introdueix al Chromeleon el valor teòric de 
concentració dels patrons, per tal que aquest pugui fer la recta de calibrat. 
6.6.2. Espectrofotometria 
La determinació d'alguns elements en dissolució, sobretot metalls, requereix de mètodes 
analítics molt sofisticats i costosos com són l'absorció atòmica (AAS) o l'espectroscopia 
d'emissió amb plasma d'acoblament inductiu (ICP). Com a alternativa a aquests mètodes, 
per a la determinació del lantà, s'ha aplicat un mètode basat en la determinació d'un 
complex de color del lantà mitjançant espectrofotometria. El mètode de l'anàlisi 
espectrofotomètrica es basa en la quantificació de llum absorbida per una mostra en el rang 
de l'ultraviolat i el visible de l'espectre. (Harris 2003) 
6.6.2.1. Principi de funcionament 
L'espectrofotometria UV i visible es basa en la capacitat d'absorbir energia radiant per part 
de les molècules presents en una dissolució líquida continguda en una cubeta de quars. 
L'energia radiant aplicada a les mostres presenta una longitud d'ona que es troba compresa 
entre els 195 i els 780 nm, zona de l'espectre que correspon a la radiació ultraviolada i a la 
llum visible. 
L'instrument, anomenat espectrofotòmetre, emet un feix de llum a una determinada longitud 
d'ona, que travessa la mostra i és detectat en un sensor, que n'analitza la intensitat. 
D'aquesta manera calcula la quantitat de radiació que ha absorbit la mostra, capacitat 
anomenada absorbància, que és directament proporcional amb la concentració de la 
dissolució. L'absorbància és calculada mitjançant l'expressió de la llei de Lambert-Beer: 
     
 
  
                         
On A és l'absorbància de la mostra, I és la intensitat del feix d'energia radiant sortint de la 
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cubeta i I0 és la intensitat del feix incident a la cubeta. (Abril et al.) 
En el cas particular d'aquest Treball, es determina la concentració de lantà present a les 
mostres mesurant l'absorbància del complex que forma el lantà amb l'arsenazo III, un reactiu 
comercial usat per a la determinació espectrofotomètrica d'alguns metalls pesants. El 
complex que es forma té color blau i presenta un pic d'absorbància a una longitud d'ona 
entre 600 i 680 nm. 
 
Figura 6.13. Estructura molecular de l'arsenazo III. (Sigma-Aldrich) 
6.6.2.2. Interferències 
L'arsenazo III és un reactiu complexant no específic, de manera que complexa amb altres 
elements, tant metàl·lics com no metàl·lics a part del lantà. Tot i que la seva complexació 
amb el lantà es produeix a unes condicions específiques de pH, l'arsenazo III podria 
complexar amb altres espècies presents a la mostra i influir en el resultat de l'anàlisi 
espectrofotomètric. 
Per a evitar interferències s'haurà d'assegurar que els ions de la sal dominant de la mostra 
no complexen amb l'arsenazo III, així com que la mostra no estigui contaminada per alguna 
altra espècie aliena a l'experiment. (Yong et al. 1996) 
6.6.2.3. Limitacions 
La concentració de lantà en dissolució a les mostres analitzades mitjançant aquest mètode 
no pot superar el valor de 1,2·10-3 mol·dm-3 ni ser inferior a 5·10-5 mol·dm-3. En cas que en 
alguna mostra, la concentració de lantà superi aquest valor, caldrà diluir-la. (Yong et al. 
1996) 
6.6.2.4. Procediment d'anàlisi 
Tot i que el mètode emprat en aquest Treball està basat en el mètode descrit per  Yong et al. 
(1996), s'han introduït algunes variacions a fi de fer-lo més adequat a les característiques 
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dels experiments realitzats. 
El primer pas és la preparació de la dissolució d'arsenazo III. Aquesta ha de tenir una 
concentració de 2·10-3 mol·dm-3. Es dissol el reactiu comercial, sòlid, i es guarda en 
ampolles de vidre topazi. Cal anar amb molt de compte amb la manipulació de l'arsenazo III 
ja que es tracta d'un compost altament tòxic. 
El segon pas és la preparació de la dissolució reguladora de pH. Les condicions de 
complexació del lantà són pH 3,3 amb un tampó d'acetat d'amoni i àcid clorhídric 0,1 M. Per 
a aconseguir-ho, es mesclen 0,1 mol d'àcid acètic (CH3COOH) i 0,1 mol de clorur d'amoni 
(NH4Cl) en 1 litre d'aigua milli-Q i es porta fins a pH 3,3 amb hidròxid de sodi (NaOH) 
concentrat. 
A continuació es preparen les dissolucions patró per a la recta de calibrat. Es fan 6 
dissolucions a partir d'un patró comercial de lantà per a anàlisi amb les següents 
concentracions: 5,04·10-5, 1·10-4, 2,52·10-4, 5,04·10-4, 7,49·10-4 i 1·10-3 mol·dm-3. 
Tant les dissolucions patró com les mostres dels experiments, s'han de preparar per a la 
seva anàlisi espectrofotomètrica. Aquest procés és el següent: es pipetegen 19,5 ml de la 
dissolució tampó CH3COONH4/HCl en un matràs de poca capacitat (25 o 50 ml), 
s'addicionen 0,5 ml de la mostra a analitzar i, finalment s'afegeixen 0,5 ml de la dissolució 
d'arsenazo III 2·10-3 M. S'agita la mescla per tal que complexi tot el lantà present a la mostra 
amb l'arsenazo III. A la Figura 6.14 es pot apreciar la intensitat de color del complex blau 
que es forma depenent de la concentració de lantà a la mostra. 
 
Figura 6.14. Coloració del complex en els patrons de calibrat. D'esquerra a dreta: blanc, 
5,04·10-5, 1·10-4, 2,52·10-4, 5,04·10-4, 7,49·10-4 i 1·10-3 mol·dm-3.  
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Un cop preparades les mostres per a l'espectrofotometria, a questes s'analitzen amb 
l'espectrofotòmetre. Es programa l'espectrofotòmetre per a que faci un escombrat de 
longituds d'ona des de 700 nm fins a 600 nm, ja que l'absorbància del compost és coneguda 
i compresa entre 600 i 680 nm. Cada mostra s'analitza 3 vegades i es considera com a 
absorbància resultat la mitjana de les 3 mesures. 
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7. Hidrodinàmica del sistema 
S'ha volgut treballar tant per sobre com per sota de la pressió osmòtica de la dissolució. Les 
primeres mostres de cada experiment han estat preses a pressions trans-membrana 
inferiors a la pressió osmòtica de la dissolució (Taula 7.1) i s'ha observat que sí es genera 
un corrent de permeat, però bastant baix tal i com s'observa a la Figura 7.1. Segons 
l'equació 6.1 (equació de Van't Hoff) s'han calculat les pressions osmòtiques (π) de cada 
dissolució i es recullen a la Taula 7.1. 
Sal dominant Concentració (mol·dm-3) π (bar) 
NaCl 
0,05 2,38 
0,1 4,77 
0.2 9,54 
MgCl2 
0,05 3,57 
0,1 7,15 
0,2 14,31 
Taula 7.1. Pressió osmòtica de les dissolucions estudiades. 
A continuació es mostren la Figura 7.1 i la Figura 7.2, on es representen el flux trans-
membrana (Jv), el cabal trans-membrana (Q) i la permeabilitat (KW) en funció de la pressió 
trans-membrana per als sis experiments realitzats. 
 
Figura 7.1. Jv en funció de TMP 
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Figura 7.2. Q en funció de TMP 
Mitjançant la Figura 7.1 i la Figura 7.2 es pot comprovar com el flux de permeat augmenta 
proporcionalment amb la pressió trans-membrana a raó de la constant de permeabilitat. 
Concretament, en les dissolucions 0,2 M de NaCl i MgCl2 es pot apreciar com els fluxs trans-
membrana experimenten una variació de pendent tot just quan es supera la pressió 
osmòtica de la dissolucions (9,5 i 14,3 bar respectivament). Al cas de les dissolucions de 
concentracions 0,05 i 0,1 M no es pot apreciar aquesta variació de pendent. 
Quan la pressió de treball és inferior a la pressió osmòtica de la dissolució, els temps 
requerits per obtenir el volum de mostra d’anàlisi (30 ml) són molt elevats, tal com es pot 
comprovar a la Figura 7.3 i a la Figura 7.4. 
 
Figura 7.3. Temps de presa de mostra en front de TMP per a les dissolucions de NaCl. La 
gràfica de la dreta és una ampliació de la de l'esquerra. 
En el cas del NaCl, es pot veure que quan es treballa a pressions per sota de la osmòtica, el 
temps de presa de mostra és molt elevat, superant els 2 minuts per a la obtenció de 30 ml i 
aquest augmenta exponencialment com més baixa és la pressió de treball. 
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Figura 7.4. Temps de presa de mostra en front de TMP per a les dissolucions de MgCl2. 
En el cas del MgCl2 el temps de mostra màxim per a la dissolució 0,05 M, on no es treballa 
per sota de la pressió osmòtica, és elevat (5 min), però baix en comparació als temps de 
presa de mostra de les dissolucions 0,1 i 0,2 M, que per sota de les seves pressions 
osmòtiques (7,15 i 14,3 bar respectivament), presenten temps de més de 10 minuts. 
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8. Modelització de les dades experimentals i 
discussió de resultats 
Obtinguts els valors de les concentracions experimentals de les sals dominants (NaCl i 
MgCl2) i els ions traça (La
3+) mitjançant la cromatografia iònica i l'espectrofotometria, es 
calculen els seus rebuigs i s'ajusten segons el Solution-Diffusion-Film Model (SDFM), 
obtenint les corbes de rebuig en funció del flux trans-membrana. 
La modelització tant dels rebuigs de la sal dominant com la traça es realitzen mitjançant un 
full de càlcul desenvolupada en Excel. 
8.1. Sals dominants (NaCl i MgCl2) 
Primerament, s'han ajustat els valors de rebuig de les sals dominants dels 6 experiments 
(Taula 8.1) i s'ha fet una comparativa en funció del flux trans-membrana (Jv). Els valors de 
rebuig obtinguts i els seus ajustos es mostren en la Figura 8.1. 
 
Figura 8.1. Rebuig de les sals dominants en funció de Jv 
Es pot observar que el rebuig d'una sal augmenta amb el flux trans-membrana de la 
dissolució fins a arribar a un valor asimptòtic. S'aprecia també com el rebuig del clorur de 
sodi és notablement inferior al rebuig del clorur de magnesi. Mentre que els valors de rebuig 
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corresponents al MgCl2 són superiors al 90%, els valors corresponents al NaCl queden 
compresos entre el 40% i el 60%. Aquests resultats verifiquen els valors de rebuig obtinguts 
habitualment mitjançant membranes de NF (Baker 2004), els quals es corresponen a què 
les sals amb almenys un ió divalent s'eliminen millor que les monovalents. 
Independentment de la concentració, cal destacar també que els valors de flux trans-
membrana són més elevats pel NaCl que pel MgCl2. Això es deu a que la pressió osmòtica 
d'una dissolució de MgCl2 és més elevada que la de NaCl i, per tant, a la mateixa pressió 
trans-membrana de treball el flux de permeat serà superior en les dissolucions de NaCl. A 
continuació s'analitzen amb detall els rebuigs de clorur de sodi i el clorur de magnesi per 
separat. 
8.1.1. Rebuig del clorur de sodi 
A la Figura 8.2 es mostren els rebuigs de NaCl segons la seva concentració en funció del 
flux trans-membrana.  
Les mostres preses a una pressió de treball inferior a la pressió osmòtica de les 
dissolucions, presenten un permeat amb notable concentració de solut; concretament el 
rebuig obtingut amb NaCl és inferior al 50%. 
 
Figura 8.2. Rebuig del clorur de sodi en funció de Jv 
El rebuig del clorur de sodi no és el mateix per a les tres concentracions estudiades (0,05, 
0,1 i 0,2 M), és més elevat com més baixa és la concentració. Això és degut al fenomen de 
la polarització: com major és la concentració de la sal, hi ha menys acoblament elèctric de 
fluxos d'ions a la capa de polarització per concentració i, per tant, augmenta el pas de solut 
al permeat, obtenint rebuigs menors.  
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A la Figura 8.3 es representen tant el rebuig observat del NaCl provocat pel fenomen de 
polarització per concentració, com el rebuig intrínsec calculat mitjançant el Solution-
Diffusion-Film Model. 
 
Figura 8.3. Comparativa de rebuigs observats i intrínsecs per a les dissolucions de NaCl 
Es pot observar com el rebuig intrínsec de la membrana és superior al rebuig observat degut 
a que el gradient de concentracions entre la superfície de la membrana i el permeat és 
superior al gradient de concentracions entre l'alimentació. 
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8.1.2. Rebuig del clorur de magnesi 
A continuació, homòlogament al cas del NaCl, a la Figura 8.4 es representen els rebuigs de 
MgCl2 en funció del flux trans-membrana. 
 
Figura 8.4. Rebuig del clorur de magnesi en funció de Jv 
Al cas del clorur de magnesi, la diferència de rebuigs en funció de la concentració de la sal 
és menys apreciable respecte el cas del clorur de sodi. Tot i que els valors de rebuig màxims 
pels tres casos superen el 90%, s’observa que el valor màxim de rebuig per a la dissolució 
de concentració de 0,2 M és lleugerament inferior als valors corresponents a les dissolucions 
de concentracions 0,1 i 0,05 M. 
S’observa també que el valor de rebuig a la pressió de treball més baixa (7 bar) és diferent 
segons la concentració de sal de cada experiment. La dissolució 0,05 M de MgCl2 s’elimina 
un 91%, però les dissolucions 0,1 i 0.2 M s’eliminen un 72% i un 45% a fluxs trans-
membrana baixos. Aquesta reducció en l’eliminació de solut a mida que augmenta la 
concentració estaria justificada pel fet que es treballa a pressions inferiors a la pressió 
osmòtica de les dissolucions (7.4 i 14.7 bars respectivament). 
Per altra banda, a la pressió més elevada, els fluxos trans-membrana disminueixen a mida 
que la concentració de sal augmenta. Per les dissolucions de 0,05 i 0,1M els valors màxims 
de Jv són 26 i 23 μm/s respectivament, mentre que el màxim Jv produït amb la concentració 
de 0,2M es redueix més de la meitat. 
A la Figura 8.5 es mostren tant el rebuig observat del MgCl2 com el rebuig intrínsec segons 
les concentracions de les dissolucions estudiades. 
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Figura 8.5. Comparativa de rebuigs observats i intrínsecs per a les dissolucions de MgCl2 
Com en el cas del clorur de sodi, en el del clorur de magnesi els valors de rebuig intrínsec 
són superiors als valors de rebuig observat. 
A la Taula 8.1. es recullen els resultats dels rebuigs de les sals dominants estudiades així 
com els valors de les permeabilitats Pδ i Ps. 
Dissolució 
Concentració 
(mol·dm-3) 
TMP 
(bar) 
JV (μm/s) 
Rebuig 
SDFM 
Pδ (μm/s) PS (μm/s) 
NaCl 
0,05 1-20 [2,1-42] [19-55%] 31 8,7 
0,1 1-20 [1,8-33,4] [14-51%] 29,5 10,3 
0,2 1-20 [1,5-44,6] [7-50%] 59 21,3 
MgCl2 
0,05 7-20 [7,5-26] [91-98%] 30 0,28 
0,1 7-20 [2,6-23] [72-97%] 40 0,34 
0,2 8-22 [0,5-11,3] [48-91%] 15 0,56 
Taula 8.1. Taula resum dels rebuigs de les sals dominants i els valors de les permeabilitats 
Pδ i Ps. 
Respecte als resultats de permeabilitat a la capa de polarització (Pδ) podríem dir que són del 
mateix ordre de magnitud independentment de la sal dominant, tot i que les permeabilitats 
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obtingudes pel MgCl2 serien lleugerament inferiors a les de NaCl. Per altra banda, les 
permeabilitats de les dues sals respecte la membrana (PS) serien les de MgCl2 clarament 
d’un ordre de magnitud inferior respecte les de NaCl. 
8.2. Rebuig de la sal traça 
Mitjançant els valors d'ajust del rebuig de la sal dominant (Pδ i Ps), s'han ajustat 
simultàniament els valors de rebuig de l'ió traça La3+ mitjançant els paràmetres d'ajust b i K 
en funció del flux trans-membrana (Jv) de les mostres obtingudes als 6 experiments 
realitzats, tal com es mostra a la Figura 8.6. 
 
Figura 8.6. Rebuig dels ions La3+ en els diferents experiments en funció de Jv 
Una primera anàlisi del gràfic permet observar que els ions La3+ són molt rebutjats per la 
membrana. Com que es tracta d'un ió trivalent, el seu rebuig és molt elevat i comparable als 
rebuigs típics de SO4
2- obtinguts amb membranes de NF (Pagès et al. 2013). En tots els 
experiments es pot observar que, tant treballant amb la sal dominant NaCl com amb MgCl2, 
els valors asimptòtics de rebuig de l'ió La3+ són semblants i molt propers al 96%, excepte el 
cas del MgCl2 0,2 M, que presenta un valor asimptòtic de rebuig lleugerament inferior. 
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Figura 8.7. Rebuig d'ions La3+ en matriu de NaCl 
Al cas particular de clorur de sodi com a sal dominant, es pot observar que l'ió traça La3+ és 
lleugerament millor rebutjat quan la concentració de NaCl és 0,2 M. Això és degut a què el 
La3+ està frenat pel camp elèctric generat per la diferència de potencial de la membrana, 
rebutjant-lo més ràpidament cap a l’alimentació. El rang de rebuigs de La3+ en presència de 
NaCl dominant està comprès entre el 93% i el 98%. 
 
Figura 8.8. Rebuig d'ions La3+ en matriu de MgCl2 
Al cas de clorur de magnesi com a sal dominant, sí que es poden observar valors més 
baixos de rebuig de l'ió La3+ a fluxos trans-membrana per sota de 5 μm/s, entre el 50% i el 
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85%. En canvi, per a valors de Jv superiors a 5 μm/s el rebuig de La
3+ tendeix a 96% com al 
cas de les dissolucions amb NaCl com a sal dominant, excepte en l'experiment amb MgCl2 
0,2 M on s'observa que el rebuig de La3+ tendeix a un valor lleugerament inferior. Això és 
degut a què el La3+ en medi dominant de MgCl2 està accelerat pel camp elèctric de manera 
que és transportat més ràpidament cap al permeat, i per això s’obtenen rebuigs inferiors dels 
esperats. 
A continuació s'adjunta una taula resum (Taula 8.2) on es recullen els rangs de rebuig dels 
ions La3+ traça dels 6 experiments realitzats i el pH del permeat. 
Ió 
traça 
Concentració 
(mol·dm-3) 
Sal dominant 
Concentració 
(mol·dm-3) 
Rebuig pH 
La3+ 0,002 
NaCl 
0,05 [93-96%] [6,01-5,71] 
0,1 [94-96,6%] [6,94-6,23] 
0,2 [94-97,4%] [7,07-6,45] 
MgCl2 
0,05 [92-97,6%] [5,23-4,70] 
0,1 [74,7-97,4%] [5,80-4,92] 
0,2 [48,5-95%] [6,26-5,42] 
Taula 8.2. Taula resum del rebuig de l'ió La3+ traça en els diferents experiments realitzats 
Un cop realitzada la modelització dels resultats i aquests han sigut analitzats, es pot 
concloure que el rebuig dels ions traça de La3+ tendeix al 96,4% i no es veu afectat 
significativament per la composició de la sal dominant emprada. Excepte a fluxos trans-
membrana inferiors a 5 μm/s, on el rebuig dels ions La3+ disminueix en presència d'almenys 
un ió divalent provinent de la sal dominant de MgCl2. 
Cal mencionar que fluxos al voltant de 5 μm/s corresponen a cabals al voltant de 7·10-8 m3/s, 
són cabals molt baixos i, per tant, irrellevants pel que fa a aplicacions de la nanofiltració ja 
que la producció de permeat és molt baixa. 
Seguidament es mostren les permeabilitats tant dels ions dominants com traça dels diferents 
experiments respecte la membrana NF-270, recollits a la Taula 8.3, segons la sal dominant i 
la seva concentració emprades. Aquestes permeabilitats han estat calculades a partir de 
l'ajust dels valors de rebuig dels ions La3+ mitjançant el SDFM per a traces, a partir de 
constants, la b i la K. 
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Experiment PNa
+ PMg
2+ PCl
- PLa
3+ 
NaCl 0,05 M 260,87 - 4,42 0,87 
NaCl 0,1 M 309,28 - 5,24 0,49 
NaCl 0,2 M 638,30 - 10,82 0,59 
MgCl2 0,05 M - 0,15 2,78 0,09 
MgCl2 0,1 M - 0,18 10,34 0,09 
MgCl2 0,2 M - 0,28 16,67 0,12 
Taula 8.3. Permeabilitats iòniques 
Tant els valors de rebuig com les permeabilitats iòniques són del mateix ordre de magnitud 
que els resultats obtinguts en treballs realitzats anteriorment. (Pagès et al. 2013; Yaroshchuk 
et al. 2011) 
Seguidament es mostren gràficament les permeabilitats iòniques en funció de la 
concentració de les dues sals dominants estudiades. 
 
Figura 8.9. Permeabilitats iòniques en experiments amb matriu de NaCl. 
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Figura 8.10. Permeabilitats iòniques en experiments amb matriu de MgCl2. 
Així s'ha pogut comprovar que les permeabilitats iòniques segueixen la següent sequència: 
 
           
             
           
            
           
  
Sent la permeabilitat del Na+ major que la del Cl-. En canvi els ions Mg2+ tenen una 
permeabilitat menor que els ions Cl- però major que els ions SO4
2- (Pagès et al. 2013; 
Yaroshchuk et al. 2011), i els ions La3+ tenen una permeabilitat notablement més baixa que 
qualsevol de les altres espècies presents a la dissolució. Com a novetat es pot observar que 
les permeabilitats de l'ió La3+ són menors que les de l'ió Mg2+ però superiors a les de l'ió 
SO4
2-. 
No s’aprecien variacions significatives de les permeabilitats iòniques, ja siguin d’ions 
dominants o traça, en funció de la concentració de la sal dominant. També podríem apreciar 
que la permeabilitat del Cl- és del mateix ordre de magnitud independentment de la 
composició de la mescla. En canvi, la permeabilitat del La3+ és lleugerament superior quan el 
medi dominant és NaCl. 
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9. Cost del Treball 
En aquest capítol es calcula el cost total del Treball. Per a això, s'han dividit els costos en 
tres grups conceptuals: costos experimentals, costos personals i altres costos. A continuació 
es detallen els costos de cadascun dels grups. 
 Costos experimentals 
En aquest grup es contemplen els costos dels reactius, l'instrumental, l'amortització de la 
instal·lació experimental, i el consum d'aigua de xarxa, desionitzada i Milli-Q. Els preus dels 
diferents reactius han estat obtinguts de (Sigma-Aldrich). 
Reactiu Concepte Quantitat Preu Cost (€) 
LaCl3 Dissolucions 0,13 kg 232,10 €/100 g 301,73 
NaCl Dissolucions 0,511 kg 34,50 €/kg 17,63 
MgCl2 Dissolucions 0,833 kg 157,10 €/kg 130,86 
Patró La3+ Patrons 100 ml 64,80 €/100 ml 64,80 
Arsenazo III Anàlisi 5 g 123 €/5 g 123 
NH4Cl Tampó 5,35 g 110 €/kg 0,59 
CH3COOH Tampó 5,72 ml 110 €/l 0,63 
NaOH Ajust pH 5 ml 32,50 €/l 0,17 
Total 639,41 
Taula 9.1. Costos de reactius 
Aigua Concepte Quantitat Preu Cost (€) 
Milli-Q Dissolucions anàlisi 15 l 1,1 €/l 16,5 
Desionitzada Dissolucions experiments 700 l 1 €/l 700 
De xarxa Neteja 850 l 1,80 €/m3 1,53 
Total 718,03 
Taula 9.2. Costos de l'aigua 
Pel que fa al càlcul del cost de l'equipament de la instal·lació, es calcula el seu cost 
d'amortització, ja que molts dels components tenen una vida útil i no s'han hagut d'adquirir 
expressament per a la realització d'aquest Treball. El cost d'amortització es calcula segons 
la equació 9.1. S'ha assumit que el temps d'utilització han sigut 4 mesos. 
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Equip Quantitat Preu (€/unitat) Vida útil (anys) Cost (€) 
Membrana NF-270 2 185,85 - 371,70 
Bomba  - 3616 8 150,67 
Tanc de 30 l - 185,35 8 7,72 
Termòstat - 2184,60 8 91,02 
Tub PVC - 2,30 5 0,15 
Tub acer inoxidable - 18 8 0,75 
Vàlvula bypass - 268,80 8 11,20 
Vàlvula d'agulla - 78,20 8 3,26 
Variador de freqüència + 
instal·lació 
- 775 8 32,29 
Font alimentació - 596 8 24,83 
Manòmetre 3 22 8 2,75 
Mòdul membrana - 5338,20 8 222,43 
Spacers - 693,30 5 46,22 
Bomba de mà - 666,70 8 27,78 
Cabalímetre - 476 8 19,83 
Porta filtre - 26,70 8 1,11 
Filtre - 5,10 1 1,70 
Tub capil·lar - 126,65 5 8,44 
Sensors pH, temperatura 
i conductivitat 
- 1195,40 8 49,81 
Suport elèctrodes - 100 5 6,67 
Adaptador, connectors i 
cables 
- 462,45 8 19,27 
Ordinador - 725 5 48,33 
Labview (llicència) - 749 - - 
Total 1147,94 
Taula 9.3. Costos d'instal·lació experimental 
Cal tenir en compte també els costos d'utilització del laboratori. Aquests costos inclouen 
l'amortització de l'equipament del laboratori com el pH-metre, el conductímetre, l'equip de 
cromatografia iònica, l'espectrofotòmetre, els equips de generació d'aigua desionitzada i 
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Milli-Q i tot l'instrumental utilitzat, així com el consum elèctric que ha suposat la realització 
d'aquest Treball. S'ha assumit un cost unificat de 12 €/hora. 
Concepte Quantitat (hores) Cost (€/hora) Cost total (€) 
Ús del laboratori 420 12 5040 
Total 5040 
Taula 9.4. Costos d'ús del laboratori 
 Costos personals 
En aquest grup es contemplen els costos que suposaria contractar una persona a la 
realització del treball. S'assumeix la contractació d'un enginyer tècnic, pertanyent al grup 7 
segons la Federación Empresarial de la Industria Química Española. En base al salari anual 
mínim corresponent a aquest grup, s'ha calculat el salari per hora suposant una jornada 
laboral de 8 hores, 5 dies setmanals i 320 dies anuals. (FEIQUE 2014) 
Concepte Quantitat (hores) Salari (€/hora) Cost (€) 
Recerca bibliogràfica 50 12 600 
Experimentació 280 12 3360 
Preparació i anàlisi de les mostres 140 12 1680 
Modelització dels resultats 70 12 840 
Redacció de la memòria 150 12 1800 
Revisió de la memòria 40 12 480 
Total 8760 
Taula 9.5. Costos personals 
 Altres costos 
En aquest grup es contemplen aquells costos que no es poden classificar en cap dels grups 
citats anteriorment. 
Concepte Cost (€) Vida útil (anys) Cost total (€) 
Ordinador portàtil 850 5 56,67 
Material d'oficina 15 - 15 
Transport 140 - 140 
Total 211,67 
Taula 9.6. Altres costos 
 Cost total del Treball 
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A la Taula 9.7 es recull el cost total d'aquest Treball, així com la imposició del 21% 
corresponent a l'IVA. 
  
Concepte Cost (€) 
Reactius 639,41 
Aigua 718,03 
Instal·lació experimental 1147,94 
Ús del laboratori 5040 
Personal 8760 
Altres 211,67 
Subtotal 1 16517,05 
IVA (21% subtotal 1) 3468,58 
Subtotal 2 19985,63 
Taula 9.7. Cost total del Treball 
El cost total aproximat d'aquest Treball ha sigut de 19985,63 euros. 
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10. Impacte ambiental 
En aquest capítol s'avalua l'impacte ambiental causat per la planta pilot de nanofiltració en la 
seva fase d'explotació. No s'avaluarà l'impacte ambiental causat per la fase de construcció ja 
que la planta pilot no ha sigut construïda per a la realització d'aquest Treball i, per tant, està 
fora de l'abast d'aquest. 
La funció d'un estudi d'impacte ambiental és detectar aquells aspectes d'un projecte que 
influeixen, tant negativa com positivament en el medi ambient, el territori i la societat per tal 
de minimitzar, compensar o eliminar els aspectes negatius, així com intentant maximitzar-ne 
els aspectes positius. Es vol aconseguir millorar la integració del projecte en el seu entorn. 
Per a identificar aquells àmbits ambientals que són afectats per un projecte es construeix 
una matriu causa-efecte o matriu d'impacte ambiental. En aquesta matriu, s'expressen els 
diferents àmbits ambientals en columnes mentre que els aspectes del projecte que tenen 
una influència sobre el medi es distribueixen a les files de la matriu. S'expressa amb un +1 
aquell aspecte que té una influència positiva sobre algun aspecte ambiental, amb un -1 
aquell aspecte que té una influència negativa, i amb un 0 aquell aspecte que no influeix en el 
medi ambient.  
Els aspectes ambientals originats per un projecte poden classificar-se segons la seva 
manifestació física en la següent llista: (Carretero 2007) 
 Emissions: substàncies gasoses, pols, partícules, boires, fums, vapors, etc. 
 Abocaments: al curs de rius, costa o sistemes col·lectors municipals. 
 Residus: urbans o assimilables a urbans, perillosos i inerts. 
 Soroll i vibracions: emissió acústica i de vibracions. 
 Consum de recursos: aigua, electricitat i combustibles. 
Addicionalment, s'han considerat tres aspectes més que seran introduïts a la matriu 
d'impacte ambiental: 
 Generació de productes: derivats de l'activitat del projecte 
 Generació de subproductes 
 Generació d'olors 
A continuació es mostra la matriu d'impacte ambiental d'aquest Treball. 
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Emissions 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Abocaments 0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 
Residus 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 -1 
Soroll i 
vibracions 
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Consum de 
recursos 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 
Generació de 
productes 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 
Generació de 
subproductes 
0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 
Generació 
d'olors 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Taula 10.1. Matriu d'impacte ambiental 
La realització d'aquest treball no comporta emissions a l'atmosfera. Per contra sí que suposa 
l'abocament de les dissolucions experiment, concentrades de sals, així com l'abocament 
també d'altres dissolucions tòxiques utilitzades per a l'anàlisi de les mostres. Aquests 
abocaments si no són tractats i s'alliberen directament al medi poden ser molt perjudicials 
per a les espècies que l'habiten. Si bé les dissolucions de sals són abocades a la xarxa de 
clavegueram municipal, les dissolucions d'anàlisi, més tòxiques, són abocades als recipients 
específics per a residus de que disposen els laboratoris de la UPC.  
Pel que fa a residus, a més dels abocaments citats anteriorment, es generen altre tipus de 
residus, sòlids, com ara instrumental de laboratori trencat o recipients de reactius exhaurits, 
que han de ser correctament reciclats. 
El funcionament de la instal·lació genera contaminació acústica provinent de la bomba 
principalment. Aquest fenomen només afecta el medi més proper a la instal·lació, que és el 
laboratori de recerca i no es pot evitar. No es generen vibracions. 
En l'aspecte del consum de recursos, és evident que tant el funcionament de la instal·lació 
experimental com la utilització de l'instrumental de laboratori consumeixen energia elèctrica, 
que és un recurs limitat. El seu principal efecte negatiu rau en la economia, ja que el consum 
d'aquesta energia comporta una despesa per al departament i la universitat. 
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El funcionament de la planta pilot genera un producte d'interès que és el permeat. Aquest 
producte és una aigua tractada lliure de sals i espècies contaminants apta per a la seva 
reutilització o consum que suposa un benefici per a la societat, així com uns ingressos 
econòmics si es comercialitza. Per contra, també existeix un subproducte del procés de 
membrana. Aquest subproducte és el concentrat, un corrent d'aigua amb una alta 
concentració de sals que si és abocat al medi pot suposar un impacte perjudicial per als 
ecosistemes que habiten aquest medi. 
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11. Cronograma 
S'ha elaborat un diagrama de Gantt per tal de planificar la realització de les diferents etapes 
del Treball per setmanes. 
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Conclusions 
Una primera conclusió és que la NF presenta un gran avantatge respecte d'altres 
tecnologies més utilitzades, com és l'OI, que és la seva gran selectivitat al rebuig d'espècies 
iòniques. L'OI es caracteritza per eliminar totes les espècies iòniques sense cap selectivitat. 
Això comporta que sovint les aigües tractades amb OI hagin de ser remineralitzades per tal 
d'aportar el contingut de sals adequat per al seu consum. Aquest avantatge es suma al fet 
que la NF suposa un estalvi energètic respecte l'OI ja que opera a pressions més baixes. 
S'ha aconseguit adaptar un mètode per a l'anàlisi espectrofotomètrica de l'ió La3+ amb uns 
resultats satisfactoris a partir d'un mètode per a la determinació simultània d'urani, tori i lantà 
en dissolucions aquoses. 
S'ha demostrat la validesa del model SDFM ja que ha permès ajustar correctament les 
dades experimentals obtingudes, obtenint corbes de rebuig per a cadascuna de les espècies 
iòniques en funció del flux volumètric trans-membrana produït per a cada experiment. Com 
que el SDFM té en compte els fenòmens de transport de matèria a través de la membrana i 
la capa de polarització, així com els efectes de camp elèctric generat, s'ha demostrat que el 
SDFM és un model adequat per a la modelització del transport d'espècies iòniques. 
S'ha vist que quan s'opera per sota de la pressió osmòtica d'una dissolució, sí que s'obté un 
cabal de permeat, però aquest és molt reduït, i necessitant uns temps molt elevats per a 
obtenir una mostra de 30 ml. 
S'ha comprovat que els valors de rebuig del NaCl i el MgCl2 es corresponen amb els valors 
de rebuig registrats per a aquestes espècies, i s'ha comprovat que el rebuig del NaCl varia 
segons la seva concentració, mentre que en el cas del MgCl2 la variació del rebuig de la sal 
en funció de la concentració no s'aprecia tant. 
Pel que fa al rebuig de la sal trivalent (La3+), el seu rebuig és molt elevat i no es veu afectat 
significativament per la presència d'una sal dominant, sigui monovalent o divalent, ni quina 
sigui la concentració d'aquesta sal dominant. Sí que es pot apreciar de manera subtil que el 
rebuig de La3+ en una dissolució de NaCl 0,2 M és lleugerament superior al rebuig en 
dissolucions NaCl 0,05 i 0,1 M, degut a que els ions La3+ són frenats pel camp elèctric 
generat. Per contra, el rebuig de La3+ en una dissolució MgCl2 0,2 M és lleugerament inferior 
al rebuig en dissolucions MgCl2 0,05 i 0,1 M ja que en aquest cas el camp elèctric és de 
signe contrari al generat en les dissolucions de NaCl i, per tant, els ions La3+ són accelerats 
pel camp i forçats a passar a través de la membrana. 
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